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Дорогие друзья, наши авторы и читатели!

Мы с вами провожаем в историю 2013 год. Для всех нас он был 
важным и значимым. Хотел бы искренне поблагодарить вас за труд, за 
вашу работу и ее результат, поблагодарить за доверие и поддержку. 
Пусть каждый запомнит только светлое и доброе, а весь негатив 
оставит в уходящем году. И все мы ждем, что новогодняя ночь подарит 
нам удачу и немного чуда, а оно, как говорят, иногда случается.

За столь недолгий срок наш журнал сумел зарекомендовать себя как 
серьезное научное издание, которое выполняет миссию развития и 
поддержки лучших традиций российской научной школы. Уходящий год 
был для нас плодотворным и насыщенным. Мы расширили свою 
географию по Российской Федерации, заинтересовали зарубежных 
коллег. Основная миссия нашего журнала – поддержка научных 
исследований путем распространения инновационных мыслей видных 
ученых, а также молодых научных деятелей и аспирантов.

Мы искренне надеемся, что и в будущем останемся вам интересны 
и что мы вместе продолжим плодотворное сотрудничество.

Главный редактор журнала 
«Электротехнические 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
ELECTRICAL FACILITIES AND SYSTEMS

УДК 621.313

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПОВЕРХНОСТНОГО ЭФФЕКТА ПРОВОДНИКА 

С ТОКОМ В ФЕРРОМАГНИТНОМ ПАЗУ

В статье приведены результаты экспериментального исследования электромагнитного поля в ферро-
магнитном пазу на основе разработанного лабораторного стенда, оснащенного аппаратно-программным 
измерительным комплексом, и численного моделирования переменного электромагнитного поля с помо-
щью комплекса программ Elcut 5.6 (профессиональная версия). 

В состав лабораторного стенда входят: 
• физическая модель паза в виде штампованных листов трансформаторной стали, стянутых болтами. 

Глубина паза – 50 мм, ширина – 5 мм. В ферромагнитном пазу расположена медная шина (проводник), 
площадь поперечного сечения проводника 50 х 2,5 мм2; 

• силовая часть – это понижающий трансформатор, гибкий токопровод, токоограничивающее сопро-
тивление (нагревательный элемент, изготовленный из нихрома, охлаждаемый вентилятором), сетевой вы-
ключатель; 

• измерительная часть – аппаратно-программный измерительный комплекс с разработанным про-
граммным приложением «Поверхностный эффект в ферромагнитном пазу» в среде визуального програм-
мирования Borland Delphi 7.0, связанный через технологию ActiveX со средой LabVIEW, USB-осциллограф 
BM8020, миллитесламетр ТПУ-02, измерительная катушка, цифровой вольтметр, трансформатор тока 
(TT), измерительное сопротивление (датчик тока).

Реализована методика определения плотности тока в сечении проводника путем измерения индукции 
магнитного поля при погружении двух типов датчиков (бескаркасная тонкая измерительная катушка и 
датчик Холла цифрового миллитесламетра) на различную глубину внутрь паза. Использование измери-
тельной катушки в качестве датчика позволяет получить распределение плотности тока по высоте про-
водника через процедуру интегрирования напряжения, пропорционального наведенной в измерительной 
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Задача изучения поверхностного эффекта в 
проводнике с током, расположенном в ферромаг-
нитном пазу, относится к числу основных электро-
технических задач, связанных с исследованием 
магнитного поля переменных токов. Несмотря на 
академичность представления задачи в учебных 
целях, ее решение имеет важное практическое зна-
чение. Сложность математического аппарата, при-

меняемого для решения задачи, не позволяет ана-
литическими методами обеспечить приемлемую 
точность инженерных расчетов [1]. В полной мере 
исследование поверхностного эффекта в ферромаг-
нитном пазу может быть достигнуто совершенство-
ванием программ численного расчета электромаг-
нитных полей и физическим моделированием.

Данная статья посвящена разработке лабора-

катушке ЭДС, используя цифровой интегратор, построенный в среде LabVIEW. Измерение индукции 
магнитного поля датчиком Холла цифрового миллитесламетра в лабораторном стенде позволяет вы-
полнить поверку измерительной катушки и определить надежность результатов экспериментального 
исследования.

С помощью программно-измерительного комплекса на лабораторном стенде получено распределение 
плотности тока и магнитной индукции по высоте проводника в ферромагнитном пазу. Результаты экспе-
риментального исследования поверхностного эффекта сопоставлены с результатами расчета переменного 
магнитного поля проводника с током в ферромагнитном пазу в комплексе программ Elcut 5.6, определены 
активное и индуктивное сопротивления проводника на промышленной частоте.

Ключевые слова: поверхностный эффект, ферромагнитный паз, проводник с током, магнитное поле, 
плотность тока в проводнике.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND MATHEMATICAL MODELING 
OF SURFACE EFFECT IN CURRENT CONDUCTOR, LOCATED 

IN FERROMAGNETIC GROOVE

The results of an experimental study of the electromagnetic field in a ferromagnetic groove on the basis of the 
developed laboratory bench, equipped hardware and software measuring complex, and numerical simulation of 
an alternating electromagnetic field through program’s complex Elcut 5.6 (professional version) are in the article.

The structure of the laboratory bench are:
• a physical model of the groove is strapped of bolts extruded sheets of transformer steel. The depth of the 

groove is 50 mm, it’s width – 5 mm.  Copper bar ( conductor) is located in a ferromagnetic slot, conductor’s cross-
sectional area is 50 х 2,5 mm2;

• power section  is a step-down transformer, a flexible conductor, current-limiting resistor (fan cooled  nichrom’s 
heating element), a network switch;

• measuring part – hardware and software measuring complex with the developed software application 
"Surface effect in a ferromagnetic slot" in a visual programming environment Borland Delphi 7.0 that is associated 
through technology ActiveX with area of LabVIEW, USB oscilloscope BM8020, milliteslametr TPU-02, pickup 
coil, digital voltmeter, a current transformer (TT), measuring resistance (current sensor).

Implemented method for determining the current density in the cross section of the conductor by measuring the 
magnetic field immersion of two sensor types (frameless thin pickup coil and Hall sensor digital milliteslametra) 
at different depths inside the groove. Using as a measuring coil in the sensor can obtain the current density 
distribution adjustment of the conductor through the integration procedure voltage proportional to the induced 
electromotive force in the measuring coil from the digital integrator, built in the medium LabVIEW. Measuring 
the magnetic field Hall effect sensor digital milliteslametra in laboratory bench allows you to perform verification 
of the measuring coil and determine the reliability of the results of the pilot study. 

With the help of software and measuring complex on a laboratory bench, the distribution of current density 
and magnetic induction on the height of the ferromagnetic conductor groove. The results of experimental studies 
of the surface effect compared with the results of calculation of the alternating magnetic field of a conductor with 
a current in the ferromagnetic groove in complex programs Elcut 5.6, determined active and inductive resistance 
of the conductor at the power frequency.

Key words: surface effect, ferromagnetic groove, carrying conductor, the magnetic field, the current density 
in the conductor.
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торного стенда и аппаратно-программного изме-
рительного комплекса (АПИК) для исследования 
поверхностного эффекта в ферромагнитном пазу. 
Дано сопоставление  экспериментальных данных, 
полученных на лабораторном стенде, с результата-
ми  математического моделирования переменного 
магнитного поля в пазу с помощью комплекса про-
грамм Elcut 5.6 (профессиональная версия) [2].

Внедрение новых информационных техноло-
гий в измерительной технике качественно меняет 
состояние вопроса об экспериментальных методах 
исследования поверхностного эффекта в ферро-
магнитном пазу благодаря внедрению недорогих 
компонентов оборудования, имеющих собствен-
ное программное обеспечение, таких как, напри-
мер, USB-осциллограф и лабораторные виртуаль-
ные приборы, разработанные в среде LabView [3].

В состав лабораторного стенда (рис. 1) входят:
• физическая модель паза в виде штампован-

ных листов трансформаторной стали, стянутых 
болтами. Глубина паза h = 50 мм, ширина b = 5 мм. 
В ферромагнитном пазу расположена медная шина 
(проводник), площадь поперечного сечения прово-
дника Sпр= 50 × 2,5 мм2;

• силовая часть – это понижающий трансфор-
матор, гибкий токопровод, токоограничивающее 
сопротивление Rогр (нагревательный элемент, из-
готовленный из нихрома, охлаждаемый вентиля-
тором), выключатель для сети переменного напря-
жения 220 B;

• измерительная часть (АПИК) – это ПК с раз-
работанным программным приложением, USB- 
осциллограф BM8020, миллитесламетр ТПУ-02, 
измерительная катушка, цифровой вольтметр, 
трансформатор тока (TT) с коэффициентом транс-
формации К = 60/1 = 60, измерительное сопротив-
ление Rизм = 0,1 Ом (датчик тока).

       
Рис. 1. Внешний вид лабораторного стенда: 1 – ПК; 

2 – USB-осциллограф; 3 – цифровой миллитесламетр; 
4 – трансформатор тока; 5 – сигнальный кабель; 6 – датчик 
Холла; 7 – ферромагнитный паз; 8 – медная шина с током; 

9 – выключатель

Методика определения плотности тока в се-
чении проводника основывается на измерении 
индукции магнитного поля на поверхности про-
водника при погружении датчика на различную 
глубину внутри паза. Для этого в лабораторном 
стенде имеются два типа датчика, а именно:

• бескаркасная тонкая (толщиной менее 0,5 
мм) измерительная катушка, изготовленная в виде 
вытянутой по длине паза прямоугольной рамки 
площадью 5×50 мм2, имеющая небольшое число 
витков (w = 40), сечением провода 0,2 мм2;

• датчик Холла (измерительный зонд) цифро-
вого миллитесламетра.

Использование измерительной катушки в ка-
честве датчика позволяет получить распределение 
плотности тока по высоте проводника через про-
цедуру интегрирования напряжения, пропорцио-
нального наведенной в измерительной катушке 
ЭДС, с помощью аналогового или цифрового ин-
тегратора. Цифровой метод интегрирования на-
пряжения на выводах измерительной катушки с 
помощью USB-осциллографа и виртуального ин-
тегратора, построенного в среде LabVIEW для ПК, 
является предпочтительным по повышению точ-
ности измерений. Работа с датчиком Холла в фер-
ромагнитном пазу вносит дополнительные слож-
ности, связанные с возможностью его случайной 
механической деформации и повреждения. Вместе 
с тем измерение индукции магнитного поля дат-
чиком Холла цифрового миллитесламетра в ла-
бораторном стенде позволяет выполнить поверку 
измерительной катушки и определить надежность 
экспериментального исследования.

На рис. 2 представлена электрическая схема 
лабораторного стенда.

Рис. 2. Электрическая схема лабораторной установки по 
исследованию поверхностного эффекта в ферромагнитном 
пазу: 1 – ПК; 2 – USB-осциллограф; 3 – цифровой вольт-
метр; 4 – цифровой миллитесламетр; 5 – медная шина с 

током; 6 – датчик Холла; 7 – ферромагнитный паз
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Программное приложение «Поверхностный 
эффект в ферромагнитном пазу» АПИК разра-
ботано в среде визуального программирования 
BorlandDelphi 7.0, связанной через технологию 
ActiveX со средой LabVIew [4]. В программном 
приложении предусмотрено, что ток в проводнике, 
расположенном в ферромагнитном пазу, опреде-
ляется по напряжению на измерительном сопро-
тивлении Rизм, которое передается на вход Вх1 (ка-
нал А) USB-осциллографа. На вход Вх1 (канал В) 
USB-осциллографа поступает напряжение с циф-
рового миллитесламетра, оснащенного датчиком 
Холла, или напряжение с измерительной катуш-
ки, используемой в качестве датчика индукции 
магнитного поля. Период квантования сигнала в 
программном обеспечении USB-осциллографа за-
дается из условия, чтобы число точек на периоде 
составляло не менее 200, например, при частоте 
сигнала 50 Гц период квантования должен быть не 
более 0,1 мс. Данные на ПК поступают напрямую 
через стандартный высокоскоростной USB-порт. 
При использовании в качестве датчика магнитной 

индукции измерительной катушки в программном 
приложении используется цифровое интегрирова-
ние напряжения на катушке с помощью построен-
ного в среде LabVIEW виртуального интегратора 
(рис. 3).

Рис. 3. Цифровой интегратор
Рабочее окно программного приложения при-

ведено на рис. 4.

На рисунке даны следующие обозначения: 
1 – временные зависимости тока, напряжения на 

измерительной катушке и индукции магнитного поля;
2 – запуск интегратора в среде LabVIEW;
3, 9 – изменение масштабов графиков (1, 8);
4 – задание параметров измерительной катушки;
5 – угол сдвига фаз между током в проводнике   

и индукцией магнитного поля Bx(t);
6 – данные АЦП на выделенном периоде;

7 – загрузка текстового файла с измеренными 
датчиком Холла во времени мгновенными значе-
ниями индукции магнитного поля;

8 – сравнение временных зависимостей индук-
ции магнитного поля, полученных разными типами 
датчиков.

Блочно-структурная схема разработанного 
программного приложения АПИК приведена на 
рис. 5.

Рис. 4. Рабочее окно программного приложения «Поверхностный 
эффект в ферромагнитном пазу»



9Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 9, 2013

Electrical facilities and systems

Здесь блок I означает внешние технические и 
программные средства: 1 – USB-порт ПК; 2 – про-
граммное обеспечение USB-осциллографа; 3 – 
экран монитора ПК.

Блок II – это процедуры, преобразующие дан-
ные с USB-осциллографа, полученные с использо-
ванием измерительной катушки: 4 – считывания из 
файла; 5 – выделения периода.

Блок III – это процедуры, преобразующие дан-
ные с  USB-осциллографа, полученные с использо-
ванием датчика Холла: 6 – считывания из файла;  
7 – выделения периода.

Блок IV – программное приложение для обра-
ботки экспериментальных данных, полученных с 
использованием измерительной катушки: 8 – про-
цедура создания текстового файла с сохраненными 
данными на жестком диске (HDD) тока, напряжения 
на измерительной катушке и индукции магнитного 
поля с помощью виртуального интегратора в среде 
LabVIEW; 9 – цифровой интегратор напряжения; 10 
– процедуры построения временных зависимостей 
тока в проводнике, напряжения на измерительной 
катушке и магнитной индукции при фиксирован-
ной глубине погружения датчика внутрь паза; 11 
– процедуры масштабирования графиков тока, на-
пряжения на выводах измерительной катушки и ин-
дукции магнитного поля с целью удобного просмо-
тра результатов опыта; 12 – процедура вычисления 
угла сдвига фаз между временными зависимостями 
тока в проводнике и индукции магнитного поля в 
исследуемой точке на поверхности проводника. 

Блок V – это процедуры сравнения измерен-
ных значений индукции магнитного поля датчиком 
Холла и измерительной катушкой: 13 – процедура 
создания текстового файла с заданием одинаковой 
точки отсчета времени для построения временных 
зависимостей тока и индукции магнитного поля;    

14 – процедуры построения временных зависимо-
стей тока в проводнике и индукции магнитного 
поля; 15 – процедуры масштабирования временных 
зависимостей тока и индукции магнитного поля на 
поверхности проводника при фиксированной глу-
бине погружения датчика в паз.

Распределение плотности тока Jz(y, t) по высоте 
проводника находится из выражения

                  
Приближенно процедуру взятия производной в 

этом выражении можно заменить вычислением ко-
нечных разностей, тогда 

                  
где ΔBm(y) – разность амплитудных значений маг-
нитной индукции в точках, отстоящих друг от дру-
га на расстоянии Δy по высоте проводника; Jm(y) 
– амплитудное значение плотности тока в сечении 
проводника.

Результаты физического моделирования по-
верхностного эффекта в ферромагнитном пазу при 
различных глубинах погружения измерительной 
катушки и датчика Холла внутри паза представ-
лены в рабочем окне программного приложения 
АПИК (рис. 6).

На рис. 6 временные диаграммы соответству-
ют кривым: 1 – току в проводнике (А); 2 – напря-
жению на выводах измерительной катушки (мВ); 3 
– индукции магнитного поля (мТл). Здесь же приво-
дятся значения угла сдвига фаз между временными 
зависимостями тока и индукции магнитного поля 
при различных положениях измерительной катуш-
ки внутри паза.

Сравнение опытных данных, полученных раз-
ными типами датчиков, в рабочем окне программ-
ного приложения АПИК (рис. 7) показывает, что 

Рис. 5. Блочно-структурная схема программного приложения 
«Поверхностный эффект в ферромагнитном пазу»
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Рис. 6. Экспериментальное исследование поверхностного эффекта при различной глубине погружения измерительной 
катушки  в паз: а – 5 мм; б – 15 мм; в – 25 мм; г – 35 мм

Рис. 7. Экспериментальные временные зависимости тока (кривая 1) и индукции магнитного поля, полученные измери-
тельной катушкой (кривая 2) и датчиком Холла (кривая 3), при погружении датчика в паз на различную глубину: 

а – 5 мм; б – 35 мм (коэффициент масштабирования кривых 2 и 3 магнитной индукции равен 3:1)

a) б)



11Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 9, 2013

Electrical facilities and systems

измерение индукции магнитного поля с помощью 
измерительной катушки достоверно отражает фи-
зическую картину поверхностного эффекта прово-
дника с током в ферромагнитном пазу (на графи-
ках начало отсчета времени соответствует моменту 
перехода тока через нулевое значение).

Экспериментальные исследования поверхност-
ного эффекта, выполненные на лабораторном стенде, 
дополняют результаты численного расчета перемен-
ного магнитного поля в комплексе программ Elcut 
5.6 (плоская модель). Геометрия модели представле-
на на рис. 8 (все размеры указаны в миллиметрах).

Используемые исходные данные для расчета 
магнитного поля в пазу:

• относительная магнитная проницаемость воз-
духа μ=1;

• относительная магнитная проницаемость 
меди μ=1;

• относительная магнитная проницаемость ста-
ли μ=1000;

• электропроводность меди σ = 57·106 Cм/м;
• электропроводность стали σ = 0 Cм/м (вихре-

вые токи в шихтованном массиве стали пренебре-
жимо малы);

• действующее значение тока в проводнике I = 
240 A;

• частота тока f = 50 Гц.
На границе расчетной области задаются нуле-

вые граничные условия Дирихле, то есть магнит-
ный потенциал А=А0 =0 Вб/м.

Результаты расчета переменного магнитного 
поля в пазу приведены на рис. 8.

Рис. 8. Расчет переменного магнитного поля в ферромагнитном пазу: а – геометрия модели; 
б – картина силовых линий магнитного поля в расчетной области 

Рис. 9. Расчетные зависимости действующих значений индукции магнитного поля (а) – B (Тл) и плотности тока в проводни-
ке (б) – Jz·106 A/м2  от расстояния, отсчитываемого в направлении, указанном на картине силовых линий магнитного поля

Результаты расчета действующих значений ин-
дукции магнитного поля и плотности тока в прово-
днике в точках, отстоящих на различном удалении 

от поверхности паза (в направлении, указанном 
стрелкой на картине магнитного поля),  приведены 
на рис. 9.
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При сопоставлении результатов расчета и опы-
та распределения плотности тока Jz(y) по высоте 
проводника (рис. 10) видно, что расчетная кривая 
1, соответствующая численному расчету магнитно-
го поля в комплексе программ Elcut 5.6, хорошо со-
гласуется с кривой 3, построенной по эксперимен-
тальным данным с использованием датчика Холла. 
Кривая 2, рассчитанная аналитическим методом [1], 
существенно расходится с кривыми 2 и 3 и может 
отображать качественную сторону рассматривае-
мого физического явления. 

По окончании численного расчета переменного 
магнитного поля в ферромагнитном пазу «Масте-
ром вычисления импеданса» в комплексе программ   
находится комплексное сопротивление (импеданс) 
проводника на единицу длины (рис. 11).

Рис. 10. Распределение действующих значений плотности 
тока по высоте  проводника в пазу

 

Рис. 11. Активное и реактивное сопротивления проводни-
ка с учетом поверхностного эффекта

Выводы
1. Преимуществами разработанного лабора-

торного стенда для исследования поверхностного 
эффекта в пазу с использованием АПИК являются 
высокая точность измерений, возможность сохране-
ния и считывания результатов измерений в удобной 
для пользователя базе данных, низкие материаль-
ные затраты на изготовление лабораторного стенда.

2. Математическое моделирование поверхност-
ного эффекта проводника с током в ферромагнитном 
пазу с помощью комплекса программ   (профессио-
нальная версия) является необходимым дополнени-
ем результатов экспериментального исследования 
физической модели паза с использованием новых со-
временных технологий в измерительной технике.
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УДК 621.31; 62-83  

ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ НА КПД МАГИСТРАЛЬНОГО НАСОСА

В настоящее время для регулирования режима работы магистральных нефтепроводов широко ис-
пользуется способ циклической перекачки. При циклической перекачке трубопровод работает поочередно 
с разным числом насосов, обеспечивая работу нефтепровода при двух разных циклически изменяющих-
ся значениях производительности. В режиме циклической перекачки производительность трубопровода 
может отличаться от номинальной подачи насосов, при этом насосы работают не в оптимальном режиме, 
и их коэффициент полезного действия (КПД) снижается по сравнению с номинальным значением. При 
этом использование циклической перекачки приводит к дополнительным потерям мощности и дополни-
тельному непроизводительному расходу электроэнергии. Наиболее экономичным способом регулирова-
ния режимов работы магистрального нефтепровода является регулирование частоты вращения насоса 
с помощью частотно-регулируемого электропривода. В статье рассмотрено влияние частоты вращения 
магистрального насоса на его КПД. Показано, что КПД регулируемого насоса является сложной функ-
цией, зависящей от частоты вращения. Для исследования зависимости КПД насоса от частоты вращения 
рассмотрен технологический участок действующего нефтепровода. Показано, что характер изменения 
КПД при изменении частоты вращения зависит от режима работы нефтепровода. Установлено, что в за-
висимости от производительности нефтепровода все режимы перекачки можно разбить на три группы. В 
режимах перекачки 1-й группы с производительностью, близкой к номинальному значению, регулирова-
ние производительности трубопровода путем снижения частоты вращения насоса приводит к снижению 
его КПД и поэтому экономически не выгодно. В режимах перекачки 2-й группы с производительностью, 
существенно меньшей номинального значения, КПД регулируемого насоса во всем диапазоне частот вра-
щения остается выше, чем у нерегулируемого. Использование частотно-регулируемого электропривода в 
этих случаях экономически выгодно. В режимах перекачки 3-й группы, производительность в которых 
занимает промежуточное положение между группами 1 и 2, КПД регулируемого насоса изменяется раз-
нонаправленно и может быть как выше, так и ниже, чем при номинальной частоте вращения.

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, магистральный насос, нефтепровод, коэф-
фициент полезного действия, нефтеперекачивающая станция.

EFFECT OF SPEED ON THE EFFICIENCY OF THE MAIN PUMP

Currently, for regulating the mode of operation of the main pipelines method of cyclic pumping widely used. 
When cyclic pumping pipeline works alternately with different numbers of pumps, providing work of the pipeline at 
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В настоящее время основным способом регули-
рования режима работы магистральных нефтепро-
водов является подбор параметров и числа маги-
стральных насосных агрегатов [1, 2]. В случае если 
подбором числа и параметров насосов невозможно 
установить требуемую производительность техно-
логического участка, то используется циклическая 
перекачка. При циклической перекачке трубопро-
вод работает поочередно с разным числом насосов, 
обеспечивая работу нефтепровода при двух разных 
циклически изменяющихся значениях производи-
тельности. Число насосов и время работы нефте-
провода подбираются так, чтобы суммарная произ-
водительность за сутки при циклической перекачке 
была равна плановой.  Как подбор числа насосов в 
пределах технологического участка, так и исполь-
зование циклической перекачки приводят к допол-
нительным потерям мощности и дополнительному 
непроизводительному расходу электроэнергии. 
Обусловлено это тем, что и при подборе числа насо-
сов, и в режиме циклической перекачки производи-
тельность трубопровода может отличаться от номи-
нальной подачи насосов, при этом насосы работают 
не в оптимальном режиме и их коэффициент по-
лезного действия (КПД) снижается по сравнению с 
номинальным значением. Наиболее экономичным 
способом регулирования режимов работы маги-
стрального нефтепровода является регулирование 
частоты вращения насоса с помощью частотно-
регулируемого электропривода (ЧРЭП) [3, 4, 5]. 
Раздельное влияние подачи  и частоты вращения на 
КПД насоса известно [6]. Однако в условиях рабо-
ты насоса на нефтеперекачивающей станции (НПС) 
эксплуатируемого технологического участка не-
фтепровода подача насоса и скорость его вращения 

оказываются связанными уравнением баланса на-
поров, и зависимость его КПД от частоты вращения 
будет отличаться от теоретической. В статье иссле-
дуется влияние частоты вращения насоса на КПД 
в условиях работы насоса на НПС, когда перекачка 
нефти по технологическому участку нефтепровода 
ведется по системе «из насоса в насос».

При изменении частоты вращения зависимость 
КПД насоса от производительности трубопровода 
и от скорости вращения можно описать уравнением 
[7, 8] 

               ηн. = ηном. – (q–v)2 · ηном · v2,                   (1)
где ηном– номинальный КПД;

                          q = Q/Qном.                                  (2)
– относительное значение подачи насоса; 

                      ν = ω/ωНОМ                                  (3)
– относительная скорость вращения насоса; ω – часто-
та вращения; ωном.– номинальная частота вращения.

При перекачке нефти по трубопроводу по си-
стеме «из насоса в насос» магистральные насосы 
на НПС соединяются последовательно. При этом 
скорость вращения насоса ν и производительность 
нефтепровода Q связаны уравнением баланса напо-
ров. Решение уравнения баланса напоров относи-
тельно производительности можно представить в 
виде: 

             ,             (4)

где aП, bП, ai, bi – коэффициенты напорной характе-
ристики подпорного и магистрального насосов; m 
– коэффициент режима; f – гидравлический уклон 
при единичном расходе; L – длина технологическо-
го участка нефтепровода; Δz – разность геодезиче-

two different values of the cyclically varying performance. In the cyclic pipeline pumping performance may differ 
from the nominal pump flow, with the pumps are not working optimally and their efficiency is reduced compared 
with the nominal value. The use of cyclic pumping lead to additional losses of power and additional unproductive 
consumption. The most economical way to control operating modes is the main oil pump speed control with 
frequency-adjustable electric drive. The paper considers the influence of the rotational speed of the main pump on 
its efficiency. It is shown that the efficiency of the variable pump is a complex function of the speed. To investigate 
the efficiency of the pump depending on the speed technological section of the pipeline are considered. It is shown 
that the behavior of efficiency when the frequency of rotation depends on the mode of operation of the pipeline. 
Found that depending on the performance of all modes oil pump can be divided into three groups. In the first 
group of the pumping mode with a performance approximate to the nominal value, the regulation of the pipeline 
capacity by reducing the speed of the pump reduces its efficiency, and therefore not economically viable. In the 
second group of the pumping mode with a performance much smaller than the nominal value of the variable pump 
efficiency throughout the speed range is higher than the unregulated. Using frequency-adjustable electric drive in 
these cases economically profitable. In modes pumping in the third group the performance of which is intermediate 
between the first and the second groups, the efficiency of the variable pump varies in different directions and may 
be either higher or lower than the rated speed.

Key words: frequency-adjustable electric drive, main pump, oil pipeline, efficiency, oil pumping station.
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ских  отметок; hост – остаточный напор в конце тех-
нологического участка.

Если на НПС технологического участка уста-
новлено k ЧРЭП насоса, то уравнение (4) принимает 
вид [9]

                      ,                      (5)

где aр и bр – коэффициенты напорной характеристи-
ки i-го регулируемого насоса; Аk и Вk – коэффициен-
ты, выражения для которых зависят от суммарного 
числа регулируемых насосов на всех НПС техноло-
гического участка. 

При n включенных насосах, из которых k регу-
лируемых: 

                  ;                (6) 

                .                (7)

В случае последовательного соединения одно-
типных магистральных насосов минимум затрат 
энергии на перекачку будет обеспечиваться при 
одинаковых частотах вращения регулируемых ма-
гистральных насосов на всех насосных станциях 
[10]. Если на НПС технологического участка уста-
новлены однотипные насосы, то, подставляя зна-
чение подачи из выражения (5) в выражение (1) и 
принимая частоты вращения всех регулируемых 
насосов одинаковыми, получим:

.   (8)

В уравнении (8) коэффициенты Аk и Вk опреде-
ляются по уравнениям (6) и (7). Они не зависят от 
частоты вращения регулируемых насосов и опреде-
ляются числом и коэффициентами напорных ха-
рактеристик нерегулируемых насосов, а также па-

раметрами трубопровода. Поэтому в правой части 
уравнения (8) при заданной структуре трубопровода 
только одна переменная – частота вращения насо-
сов. При этом уравнение (8) позволяет исследовать 
изменение КПД магистральных насосов в функции 
частоты вращения при любом режиме работы не-
фтепровода. 

У области применения формулы (8) есть два 
ограничения. Во-первых, она справедлива только 
для диапазона изменения подач насоса, в котором 
его напорную характеристику можно аппроксими-
ровать уравнением

                                    H = a – bQ 2-m .                                 (9)
Во-вторых, она справедлива только для рабо-

чей области изменения частоты вращения насоса, 
в которой насос еще влияет на режим перекачки. 
При снижении частоты вращения ниже некоторо-
го критического значения открывается обратный 
клапан в обвязке насоса, и весь поток жидкости в 
трубопроводе устремляется через обратный кла-
пан в обход насоса. При этом насос «выключается» 
из режима перекачки. Частота вращения насоса, 
при которой это происходит, может быть найдена 
из уравнения [11] 

                         ,                  (10)

где aр и bр – коэффициенты аппроксимации напор-
ной характеристики регулируемого насоса; Q – 
производительность трубопровода после открытия 
обратного клапана и «выключения» регулируемого 
насоса из режима перекачки. 

В соответствии с (8) КПД регулируемого насо-
са является сложной функцией от частоты враще-
ния. Для исследования зависимости КПД насоса 
от частоты вращения рассмотрим технологический 
участок нефтепровода, на головной станции кото-
рого в работе два подпорных насоса марки НПВ 
5000–120, а в режиме перекачки участвуют от трех 
до восьми магистральных насосных агрегата марки 
НМ 10000–210 (рис. 1).

Рис. 1. Технологический участок трубопровода
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Таблица 1
Исходные данные по насосам

Таблица 2
Производительность трубопровода и КПД насосов при номинальной частоте вращения

Марка насоса

Номинальные параметры
Коэффициенты характеристики 
насоса

Подача,
м3/ч Напор, м КПД, %

НМ 10000-210 10000 210 89 а=293,7;b=8,78·10-7, м/(м3/ч)2

НПВ 5000-120 5000 120 85 а=137,7;b=1,28·10-6, м/(м3/ч)2

Рис. 2. График зависимости КПД насосов от подачи при номинальной частоте вращения

Исходные данные трубопровода: длина техно-
логического участка L = 900 км; разность геодези-
ческих отметок Δz = –246 м; гидравлический уклон 

при единичной подаче f = 0,25·10-10 1/(м3/ч)2; остаточ-
ный напор hост. = 40 м. Параметры магистральных и 
подпорных насосов приведены в таблице 1.

При восьми включенных магистральных на-
сосах по два на каждой НПС производительность 
трубопровода соответствует номинальной подаче 
насосов 10000 м3/ч. При этом КПД насосов равен 
номинальному значению 0,89. При снижении чис-
ла включенных насосов производительность тру-
бопровода снижается, и КПД насосов становится 

меньше номинального. Расчеты производительно-
сти трубопровода и КПД насосов при номинальной 
частоте вращения (ν=1), выполненные по формулам 
(4) и (1), приведены в табл. 2 и на рис. 2. Цифрами 
на графике указано число включенных магистраль-
ных насосов.

n 8 7 6 5 4 3

Q, м3/ч 10010 9586 9114 8584 7982 7285

q 1,0 0,959 0,911 0,858 0,798 0,728

КПД 0,890 0,888 0,883 0,872 0,854 0,824
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Таблица 3
КПД насоса при снижении частоты вращения 

При изменении частоты вращения производи-
тельность трубопровода Q определяется по выра-
жению (5), а КПД регулируемого насоса по выраже-
нию (8). Результаты расчетов приведены в табл. 3. 

Расчеты выполнены при одном регулируемом насо-
се и n-1 нерегулируемых, где n – суммарное число 
включенных магистральных насосов на НПС тех-
нологического участка.

На рис. 3 показаны графики изменения КПД 
регулируемого насоса в функции подачи и частоты 
вращения. Цифрами 1–8 обозначены графики из-
менения КПД при числе включенных насосов со-
ответственно от 1 до 8. Цифрой 9 обозначен график 
изменения КПД при номинальной частоте враще-
ния, приведенный на рис. 2. Точки 3–8 на рис. 2 со-
ответствуют точкам 3н–8н на рис. 3. В точках 1н–8н 
частота вращения насосов равна номинальной. При 
снижении частоты вращения рабочая точка переме-
щается по кривым 1–8 в направлениях, указанных 
стрелкой. Все графики 1–8 построены при измене-
нии частоты вращения от ν=1,0 до ν=0,5.

Из графиков на рис. 3 следует, что при восьми 
включенных насосах (кривая 8) КПД регулируе-
мого насоса при снижении его скорости вращения 
снижается и остается ниже номинального значения 
во всем диапазоне регулирования от ν=1,0 до ν=0,5. 
Следовательно, в режимах  перекачки с произво-
дительностью, близкой к номинальному значению, 
регулирование производительности трубопровода 
путем снижения частоты вращения насоса приво-
дит к снижению КПД и поэтому экономически не-
выгодно.

Графики 5–1 расположены выше кривой 9. Это 
означает, что при числе включенных насосов 5 и 
менее КПД регулируемого во всем диапазоне ча-
стот вращения насоса остается выше, чем у нерегу-

лируемого. Это означает, что при производительно-
сти трубопровода 8600 м3/ч и менее использование 
ЧРЭП приводит к повышению эквивалентного КПД 
перекачки.

При числе насосов 6 и 7 КПД регулируемого 
насоса сначала повышается при снижении частоты 
вращения, а затем начинает снижаться и при неко-
торой частоте вращения νпред становится ниже, чем 
КПД при номинальной частоте вращения. Это озна-
чает, что область использования частотного регу-
лирования ограничено диапазоном от ν=1,0 до νпред.. 
При ν<ν пред КПД регулируемого насоса становится 
ниже, чем КПД нерегулируемого, и использование 
ЧРЭП становится невыгодным.

Выводы
1. По характеру изменения КПД регулируемого 

насоса в функции частоты вращения все режимы 
перекачки можно разбить на три группы. В режи-
мах перекачки 1-й группы с производительностью, 
близкой к номинальному значению, регулирование 
производительности трубопровода путем снижения 
частоты вращения насоса приводит к снижению его 
КПД, и поэтому экономически невыгодно.

2. В режимах перекачки 2-й группы с произ-
водительностью, существенно меньшей номиналь-
ного значения (в рассмотренном примере при про-
изводительности трубопровода 8600 м3/ч и менее), 

Число включенных насосов
q и КПД при частоте вращения v

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

8
q 0,959 0,962 0,972 0,981 0,990 1,0

КПД 0,843 0,847 0,858 0,871 0,884 0,890

7
q 0,913 0,920 0,928 0,937 0,947 0,958

КПД 0,852 0,857 0,867 0,879 0,888 0,888

6
q 0,862 0,869 0,878 0,888 0,899 0,911

КПД 0,861 0,867 0,876 0,886 0,890 0,883

5
q 0,804 0,812 0,822 0,833 0,845 0,858

КПД 0,869 0,876 0,884 0,889 0,888 0,872

4
q 0,738 0,747 0,758 0,770 0,783 0,798

КПД 0,877 0,883 0,889 0,889 0,880 0,854

3
q 0,659 0,670 0,682 0,696 0,712 0,728

КПД 0,884 0,888 0,890 0,884 0,864 0,824
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Рис. 3. Графики КПД = f(Q, ν) при разном числе насосов

КПД регулируемого насоса во всем диапазоне ча-
стот вращения остается выше, чем у нерегулируе-
мого. Это означает, что использование ЧРЭП  в этих 
случаях экономически выгодно, так как приводит к 
повышению эквивалентного КПД перекачки.

3. В режимах перекачки 3-й группы, произво-
дительность в которых занимает промежуточное 
положение между группами 1 и 2 (в рассмотренном 
примере при числе насосов 6 и 7), КПД регулируе-
мого насоса сначала повышается, а затем начинает 
снижаться, и при некоторой частоте вращения νпред 
становится ниже, чем КПД при номинальной часто-
те вращения. Это означает, что область использова-
ния частотного регулирования оганичена диапазо-
ном от ν=1,0 до νпред. 
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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМ СВЕТОДИОДНОЙ ИНДИКАЦИИ С АНАЛОГОВЫМ 
ОПТОЭЛЕКТРОННЫМ ДАТЧИКОМ ДАВЛЕНИЯ

Рассматриваются принципы построения систем светодиодной индикации на электронных элемен-
тах с разработанным аналоговым оптоэлектронным датчиком давления применительно к электронно-
водному генератору (ЭВГ). Разработан датчик, обеспечивающий высшую эксплуатационную надежность. 
Чувствительный элемент датчика представляет собой плоскую круглую резиновую пластину с жестким 
центром, способную получать изгиб под давлением. На величину перемещения чувствительного элемен-
та, зависящего от давления, реагирует фотоприемник оптрона. Перемещение мембраны изменяет интен-
сивность светового потока, воздействующего на светоприемник, и величину сигнала, поступающего на 
схему сравнения и индикации. Предложены три варианта схем сравнения и индикации на транзисторной 
матрице, диодных оптронах и фототранзисторах. Выход компаратора соединен с входом усилителя сигна-
ла рассогласования, формирующего сигнал на отпирание и запирание регулятора давления (тока). Вместо 
традиционного измерения уровня электролита предлагается вариант измерения расхода воды в составе 
электролита путем регистрации количества электричества через электролизер. Предложены функцио-
нальная и электрическая схемы устройства расхода воды и выхода газов. 

Ключевые слова: датчик, транзисторная матрица, диодный оптрон, фототранзистор.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE LED DISPLAY WITH ANALOG 
OPTOELECTRONIC SENSOR PRESSURE

The principles of construction systems, the LED display on the electronic elements with the developed 
optoelectronic analog pressure sensor with respect to the electron-water generator. Developed sensor capable 
of the highest reliability. Sensing element is a flat circular plate with a hard rubber center capable of receiving 
pressurized bending. The magnitude of the displacement sensor, which depends on the pressure detector reacts 
optocoupler. Moving the diaphragm changes the light intensity acting on the light receiving signal value supplied 
to the comparison circuit and the display. Three options schemes comparison and display on the transistor array, 
diode and phototransistor optocouplers . The output of the comparator is connected to the input of the amplifier 
error signal, a signal is generated by unlocking and locking pressure regulator (DC). Instead of the traditional 
measurement of the electrolyte the variant of flow measurement within the electrolyte by recording the amount of 
electricity through the cell. Proposed functional and electrical system is the water flow and the gas exit.

Key words: sensor, transistor matrix, optocoupler diode, phototransistor.
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Анализ эксплуатационных характеристик 
предлагаемых промышленностью датчиков давле-
ния от 0,5 до 3 кг/см2 показал, что они имеют су-
щественные недостатки: разброс параметров из-за 
гистерезиса, непригодность к работе в щелочно-
кислотной среде, значительные массогабаритные 
показатели и малую эксплуатационную надеж-
ность [1, 2]. Разработан датчик, обеспечивающий 
высокую эксплуатационную надежность [3, 4]. 
Чувствительный элемент датчика представляет со-
бой плоскую круглую резинотканевую пластину с 
жестким центром, способную получать заметный 
прогиб hиэ, под давлением рабочей силы Рвых. Сущ-
ность принципа действия датчика заключается в 
изменении интенсивности светового потока, от-
ражаемого жестким центром. На величину пере-
мещения чувствительного элемента, зависящего от 
входного давления Рвых, реагирует фотоприемник 
оптрона. Перемещение мембраны изменяет интен-
сивность светового потока, воздействующего на 
светоприемник, и величину сигнала, поступающе-
го на схему сравнения и индикации. Предложены 
варианты схем сравнения и индикации на транзис-
торной матрице (рис. 1), диодных оптронах (рис. 2), 
электронных фототранзисторах (рис. 3).

С ростом давления в системе транзисторным оп-
троном VTI переходит в более открытое состояние 
и на выходе делителя R3 транзисторной матрицы 
ДА1. Резисторы R4–R11 подобраны таким образом, 
что при нижнем уровне давления электронные эле-
менты VS1–VS4, VT2–VT5, ДА1 приведенных схем 
переходят в открытое состояние, и в зависимости 

от уровня сигнала давления загораются светодио-
ды VD1–VD4. При максимальном уровне давления 
в открытое состояние переходят все электронные 
элементы и загораются все светодиоды. Резисторы 
R2 – R15 обеспечивают нормальный режим работы 
электронных элементов и светодиодов VD1–VD4. 

С изменением уровня давления изменяется по-
тенциал точки 4 выхода оптрона. Сигнал с выхода 
оптрона подается на один из входов системы срав-
нения компаратора системы управления ЭВГ. По 
мере увеличения давления потенциал точки 4 сни-
жается, что приводит при его определенном уровне 
к переходу компаратора в другое состояние. Выход 
компаратора соединен с входом усилителя сигнала 
рассогласования, формирующего сигнал на отпи-
рание или запирание регулятора тока (давления). 
Переменный резистор R3 позволяет обеспечить 
необходимый уровень входного сигнала индика-
тора давления. Серьезной проблемой на пути соз-
дания автоматизированных технологических уста-
новок на базе электролизно-водных генераторов 
является организация системы измерения уровня 
электролита в электролизере. Дело в том, что этот 
параметр является определяющим в обеспечении 
стабильной и контролируемой работы электроли-
зера, поскольку отвечает за электрические харак-
теристики электролизера как приемника энергии. 
В процессе работы электролизера количество воды 
в нем уменьшается. Это приводит к увеличению 
концентрации электролита и уменьшению актив-
ной площади электродов. Чрезмерное повышение 
концентрации и изменение плотности тока приво-

Рис. 1. Электронная схема на транзисторной матрице
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Рис. 2. Электронная схема на диодных оптронах

Рис. 3. Электронная схема на фототранзисторах

дит к нарушению режима работы электролизера и, 
соответственно, электролизно-водного генератора 
в целом. В химической, газовой, атомной и других 
отраслях [1] разработаны и применяются разно-
образные датчики уровня, использующие широкий 
спектр принципов первичного преобразования ин-
формации в электрический сигнал, – от простейших 
мерных трубок и поплавковых датчиков до весьма 

сложных систем с использованием ультразвукового 
и электромагнитного излучения, а также достиже-
ний микроэлектроники. Такие датчики широко и с 
успехом применяются.

Однако в реализованных до настоящего 
времени технологических установках на базе 
электролизно-водных генераторов системы реги-
страции и измерения уровня электролита ограни-
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Рис. 4. Функциональная схема устройства для измерения расхода воды и выхода Н2 и О2:
1 – трансформатор тока; 2 – интегратор; 3 – блок управления интегратором; 4 – микроконтроллер; 

5 – индикатор расхода воды и газов; J – электрический ток, протекающий через электролизер

чены простейшими устройствами для визуального 
контроля. Связано это, на наш взгляд, с электропро-
водностью и чрезвычайно высокой проникающей 
способностью используемого электролита, а также 
с возможностью загрязнения электролита и с пено-
образованием. При работе с горелкой вручную опе-
ратор, как правило, имеет возможность визуально 
контролировать уровень электролита, а также из-
менять, при необходимости, режим работы горел-
ки. В автоматическом режиме система должна как 
минимум сигнализировать о чрезмерном расходе 
дистиллированной воды в электролизере.

В связи с изложенным выше мы считаем целесо-
образным рассмотреть вариант измерения не уровня 
электролита, а расхода воды в составе электролита, 
начиная с момента начальной зарядки (максималь-
ный рабочий уровень электролита). В этом случае 
измерение расхода электроэнергии позволяет нам (в 
соответствии с законом Фарадея) определить с хоро-

шей точностью (около 98%) расход воды, а также вы-
ход газов (водород, кислород, «гремучий газ» (2Н2 + 
О2)). Если сказать более корректно, то задача сводит-
ся к регистрации количества электричества, прохо-
дящего через электролизер. Это может быть сделано, 
в принципе, как по цепи постоянного, так и по цепи 
переменного тока (до выпрямителя) с соответствую-
щим пересчетом на количество электричества. В со-
ответствии с теорией на одну пару электродов (анод + 
катод) электролизера при электролизе диссоциирует 
0,9 ∙ 10-7 кг/Кл воды и генерируется 11,8 ∙ 10-5 л/Кл во-
дорода, 6 ∙ 10-5 л/Кл кислорода (при нормальном дав-
лении) и 17,8 ∙10-5 л/Кл смеси газов (2Н2 + О2).

Для построения электрической схемы устрой-
ства целесообразно использовать функциональную 
схему, приведенную на рис. 4. Основным узлом схе-
мы является трансформатор тока (1). От него зави-
сит корректность проводимых измерений.

На трансформатор тока возлагаются две основ-
ные функции: передача тока из первичной (силовой) 
цепи во вторичную, по возможности без искажений 
и с необходимым для измерений коэффициентом 
трансформации, а также обеспечение надежной 
изоляции первичной и вторичной (измерительной) 
цепи. Выбор типа трансформатора тока определя-
ется исходя из принятой системы регулирования 
потребляемой электролизером мощности. Так, 
при управлении по углу зажигания кривая тока и 
на стороне переменного тока, и в цепи постоянно-
го тока, непосредственно питающей электролизер, 
носит явно несинусоидальный характер. Для этого 
случая необходимо использовать один из вариан-
тов трансформатора постоянного тока [5]. В случае 
использования классического варианта трансфор-
матора постоянного тока на базе ферромагнитных 
магнитоприводов с регулируемой индукцией реа-
лизуется функция изоляции измерительной цепи от 
силовой, однако здесь необходим дополнительный 

изолированный источник переменного тока повы-
шенной частоты. Возможно использование одного 
из вариантов оптоэлектронного трансформатора 
тока [5]. Такие трансформаторы постоянного тока 
могут с минимальными искажениями передать в 
измерительную цепь в аналоговой форме информа-
цию о токе, протекающем в первичной цепи. Одна-
ко и здесь требуется дополнительный изолирован-
ный от измерительной цепи источник питания. На 
рис. 5 в качестве иллюстрации приведена принци-
пиальная схема оптоэлектронного трансформатора 
тока на базе линейного оптрона HCNR200/1 фирмы 
«Avago».

Если ориентироваться на числоимпульсное ре-
гулирование электролизера [6, 7, 8], когда сила тока 
через электролизер неизменна и равна оптимальной 
для данной конструкции величине, а момент вклю-
чения и выключения определяется датчиками дав-
ления, то задача организации системы регистрации 
количества электричества, проходящего через элек-



24 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 9, 2013

Электротехнические комплексы и системы

Рис. 5. Схема трансформатора постоянного тока на базе линейного оптрона HCNR200/1:
Jэл – ток, протекающий через электролизер; Rш – сопротивление шунта; СD – светодиод оптрона HCNR200/1; 

ФD1 – фотодиод обратной связи оптрона; ФD2 – сигнальный фотодиод оптрона

тролизер, упрощается. Действительно, поскольку в 
этом случае в цепи питания электролизера до вы-
прямителя протекает преимущественно синусои-
дальный электрический ток, можно использовать 
классический трансформатор тока с последующим 
выпрямлением его в режиме близком к режиму 
короткого замыкания. Далее, в соответствии со 
схемой (рис. 6) электрический ток интегрируется 
(блок 2), результаты интегрирования обрабатыва-
ются микроконтроллером (блок 4) и индицируются 
(блок 5). С целью расширения диапазона измерений 
в функциональной схеме предусмотрен управляю-
щий блок (блок 3), который по сигналу от микро-
контроллера обнуляет аналоговую память инте-
гратора при ее переполнении, что сопровождается 
соответствующей записью в памяти микроконтрол-
лера (блок 4). Таким образом, достаточно просто 
решается проблема контроля расхода воды в авто-
матизированных установках на базе электролизно-
водных генераторов.

На рисунке штрихпунктирной линией выделе-
ны основные функциональные блоки схемы изме-
рений. Электрический сигнал, пропорциональный 
протекающему по электролизеру току, поступает на 
вход интегратора (блок 1), собранный на базе отече-
ственного операционного усилителя КП1407УДЗ, и 
заряжает конденсатор С4. Информация о накоплен-
ном заряде (аналоговое значение напряжения U на 
конденсаторе) через формирователь (блок 2) посту-
пает на аналоговый вход микроконтроллера (блок 
3), преобразуется в цифровую форму и сравнивает-
ся с записанным в памяти контроллера некоторым 
значением напряжения Uо. При достижении U ≥ Uо в 

накопительную память контроллера записывается 
единица («1»). Это есть одна «порция» количества 
электричества.

Одновременно на выходной порт контроллера 
поступает сигнал логической «1», который откры-
вает оптоэлектронное реле КП293КП1А (блок 1). 
Контакты реле «замыкаются», и конденсатор С4 
разряжается за некоторое время (tразр). По истече-
нии этого времени сигнал «лог1» с выходного порта 
снимается, контакты оптоэлектронного реле «раз-
мыкаются», и вновь начинается процесс зарядки 
конденсатора С4. При достижении U ≥ Uо процесс 
записи и обнуления повторяется. Одновременно с 
этим осуществляется опрос памяти (где записано 
число «порции» количества электричества). При 
получении команды индикации интегрального рас-
хода электроэнергии с пульта управления (рис. 3) 
решается уравнение:

                        Qn = Kт·C·Uo·N,                        
где Кт – коэффициент трансформации; С – емкость 
конденсатора С4; Uo – пороговое напряжение на 
конденсаторе; N – число циклов зарядки конден-
сатора. По интегральному расходу электроэнергии 
определяется расход воды за время работы:

               Wn = Qn · 0,9 · 10-7, кг                      
и соответствующие выходы газовой смеси 
αС=17,8·10-5·Qn, водорода αН2

=11,8·10-5·Qn и кислорода 
αО2

=6·10-5·Qn в литрах, при нормальном давлении.
Текущий расход смеси, водорода и кислорода 

определяется путем подсчета числа «порций» элек-
тричества за определенный отрезок времени (на-
пример, за 1 минуту) и отображается на индикаторе 
при наличии соответствующей команды. В схеме 
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Рис. 6. Принципиальная электрическая схема системы измерения расхода воды и выхода газов:
1 – блок интеграции; 2 – блок формирования сигнала; 3 – микропроцессорный блок; 

4 – блок индикации; 5 – тактовый генератор
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предусмотрена выдача светового и звукового сиг-
налов при перерасходе воды.

В заключение заметим, что измеренное значе-
ние выхода газов показало достаточно хорошее со-
впадение с результатами измерений традиционны-
ми расходомерами.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЖЕРНОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ 
С  ДВУХСТОРОННИМ ЛИНЕЙНЫМ АСИНХРОННЫМ 

ДВИГАТЕЛЕМ В ПРИВОДЕ

Жерновые мельницы имеют преимущества перед существующими вальцовыми. Минеральные веще-
ства сохраняются в муке, помолотой из цельных зерен. В муке обойной и второго сорта содержатся вита-
мины В1, В2, РР и Е, в муке высшего и первого сортов их почти нет. Недостаток в организме, к примеру, 
витамина Е вызывает серьезные нарушения обмена веществ и бесплодие. В муке находятся также различ-
ные ферменты, которые оказывают большое влияние на приготовление хлеба. Хлеб, приготовленный по 
старым рецептам из свежесмолотого зерна, является источником необходимых человеку веществ, таких 
как калий, кальций, магний, цинк, натрий, медь, фосфор, железо, а также он содержит пищевую клет-
чатку (волокна). Клетчатка выводит излишки ферментов желудочного сока, уменьшает риск заболевания 
атеросклерозом, нормализует перистальтику кишечника и уровень сахара в крови, понижает давление и 
улучшает пищеварение.

Для производства этого ценного продукта необходима низкая частота вращения жерновов мельницы, 
а также своя рациональная частота вращения, которая требуется для помола определенного вида зерна.

Однако в настоящее время электрические двигатели вращения, используемые в приводе жерновых 
мельниц, не позволяют получить требуемую низкую частоту вращения с возможностью ее плавного регу-
лирования без усложнения конструкции (использования ременных, клиноременных передач, преобразо-
вателей частоты, редукторов и т. д.).

В статье рассматривается жерновая мельница, защищенная патентом Российской Федерации, имею-
щая двухсторонний линейный асинхронный двигатель (ЛАД) в приводе, и математическая модель при-
вода. Математическая модель привода составлена на основе уравнения движения жернова и статической 
механической характеристики ЛАД. Решение дифференциального уравнения движения выполнено в ква-
дратурах. Получены зависимости установившейся частоты вращения жернова мельницы от перемещения 
индуктора относительно оси вращения при разных критических силах ЛАД. Найдены выражения для 
периферической скорости жернова.

Ключевые слова: математическая модель, двухсторонний линейный асинхронный двигатель, электро-
привод; жерновая мельница, частота вращения жернова.

THE MATHEMATICAL MODEL OF MILLSTONE DEVICES WITH LINEAR 
INDUCTION MOTOR IN DRIVE

Millstone mills have advantages compared to existing Roller mills. Mineral substances in the flour milled from whole 
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grains are saved. In whole meal flour and second grade contain vitamins B1, B2, PP and E, in the higher flour and first 
grade are almost none. Lack of vitamin E causes severe violation of metabolism and infertility. Various ferments which 
have a great influence on the cooking of bread are contained in flour. Bread, prepared on the old recipes from freshly - 
ground grain is required source for the person substances such as potassium, calcium, magnesium, zinc, sodium, copper, 
phosphorus, iron and it also comprises dietary fiber. Fiber outputs excess gastric juice, reduces the risk of atherosclerosis, 
normalizes intestinal peristalsis and blood glucose levels, lowers blood pressure and improves digestion.

For the production of this valuable product requires low frequency of rotation of millstones mill and its rational 
speed, which is required for grinding a particular type of grain.

However, the current electric motors of rotation used in drive millstones of mills do not provide the required 
low frequency of rotation, with the ability to smooth control without complicating the construction (use of belt, 
V-belt transmission, frequency converters, reductors, etc.).

In the article the millstone mill, patent of Russian Federation and having double – sided linear induction motor 
(LIM) in drive and its mathematical model. Mathematical model of the drive is composed on the basis of the 
equation of motion millstone and static mechanical characteristics of LIM. The solution of the differential equation 
of motion performed in quadrate. Dependences the millstone mill’s steady frequency of rotation from moving of 
inductor comparatively to axis of rotation at the different critical forces of LIM is obtained. The expressions for 
peripheral velocity of millstone are founded.

Key words: mathematical model, double-sided linear induction motor, millstone mill, electric drive, frequency 
of rotation of millstone.

На сегодняшний день вальцовые мельницы пол-
ностью вытеснили жерновые мельницы. Однако при 
помоле в вальцовых мельницах происходят потери 
ценных витаминов, ароматических веществ и фер-
ментов, являющихся необходимыми для здоровья 
человека. В жерновых мельницах зерно подвергает-
ся многократному воздействию рабочих поверхно-
стей (жерновов) и продвижению по спиралевидному 
пространству (бороздкам), благодаря чему все важ-
нейшие составляющие зерна сохраняются.

В статье рассматривается жерновая мельни-
ца для получения «живой» муки с двухсторонним 
ЛАД в приводе [1, 2].

С целью анализа возможностей повышения эф-
фективности работы жерновой мельницы с двухсто-
ронним линейным асинхронным двигателем необхо-
димо разработать математическую модель привода.

На рисунке 1 приведена кинематическая схема 
жерновой мельницы с двухсторонним ЛАД в приводе.

 
Рис. 1. Кинематическая схема жерновой мельницы с двух-

сторонним ЛАД в приводе: 1 – нижний неподвижный 
жернов; 2, 3– индукторы ЛАД; 4 – верхний подвижный 
жернов; 5 – загрузочный бункер; 6 – вторичный элемент 

ЛАД; 7 – разгрузочный бункер

Мельница работает следующим образом. При 
подаче блоком управления трехфазной системы 
напряжений на обмотки индукторов 2 и 3 ЛАД по-
являются бегущие магнитные поля. Под действием 
бегущих магнитных полей во вторичном элементе 
6 ЛАД, который выполнен в виде диска из электро-
проводного немагнитного материала, наводятся 
электродвижущие силы и токи. При взаимодей-
ствии токов вторичного элемента 6 с бегущими маг-
нитными полями создается электромагнитная сила, 
приложенная к вторичному элементу и направлен-
ная в сторону бегущего поля. Под действием этой 
силы вторичный элемент 6 начинает вращаться от-
носительно индукторов ЛАД, передавая вращение 
верхнему подвижному жернову 4. Материал, подле-
жащий измельчению, подается через загрузочный 
бункер 5 в рабочую зону, образованную соприкаса-
ющимися поверхностями верхнего подвижного 4 и 
нижнего неподвижного 1 жерновов. При вращении 
жернова 4 зерно, попав в рабочую зону, превраща-
ется в муку, которая сходит с периферии плоских 
поверхностей жерновов в разгрузочный бункер 7.

Уравнение, описывающее движение рабочего 
органа (жернова), может быть представлено в виде:

                 m · ẍ = F(ẋ) – βẋ – N,                          (1)
где m – масса верхнего жернова с зерном в рабо-
чей зоне, кг; ẍ(t), ẋ(t) – вторая и первая производные 
пути перемещения рабочего органа  во времени;  
F(ẋ) – сила, развиваемая ЛАД, Н; β – коэффициент 
вязкого трения, определяемый параметрами пере-
рабатываемого зерна и характером рабочих поверх-
ностей жерновов; N – сила сухого трения, опреде-
ляемая видом зерна и характеристиками материала 
жерновов, Н.
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Мельница работает в установившемся режиме, 
поэтому для определения силы, развиваемой ЛАД, 
может быть использовано уравнение Клосса, со-
ставленное по схеме замещения двигателя [3]:

   ,      (2)

где Fk – критическая сила ЛАД, Н; Sk – критическое 
скольжение ЛАД; V1 – синхронная скорость ЛАД, 
м/с; q – параметр двигателя.

Система уравнений (1) и (2) решается только 
методами численного интегрирования.

Для обеспечения приводом требований энер-
гетической эффективности необходимо обеспечить 
после включения наибольшее ускорение. При этом 
уменьшается время перехода мельницы в устано-
вившийся режим. Известно, что наибольшее уско-
рение при включении привода обеспечивает ЛАД 
с Sk= 0,8÷1 [4].

Для этих значений Sk сила ЛАД может быть 
описана зависимостью [5]:

                    F(ẋ) = Fk (B0 + B1ẋ + B2 ẋ
2),                (3)

где 

После подстановки (3) в (1) дифференциальное 
уравнение движения жернова имеет вид:
                m·ẍ = FkB0 – N + (Fk B1 – β)ẋ + Fk B2 ẋ

2         (4)
Уравнение (4) представляет собой дифференци-

альное уравнение Рикатти [6], которое решается от-
носительно  периферической скорости и ускорения 
жернова в квадратурах и имеет вид:

                                  (5)
 

Результаты расчетов периферической скорости 
и ускорения жернова мельницы в зависимости от 
критической силы ЛАД представлены на рисунке 2,
(Fk = 350 H; Fk’ = 550 H; Fk” = 750 H; sк = 0,87; v1 =   
6 м/с; N = 28 H; β = 21 Нс/м).

Из графиков, представленных на рисунке 2, сле-
дует, что установившиеся скорости жернова (Vуст) 
при Fk = 350 H имеет значение Vуст = 5,1 м/с через t = 
12 c; при Fk’ = 550 H – V’уст = 5,6 м/с через t = 9 с; при 
Fk” = 750 H – V”уст = 5,8 м/с через t = 8 с. Чем больше 

значение критической силы ЛАД, тем меньше вре-
мя разгона жернова мельницы до установившейся 
скорости.

Рис. 2. Результаты расчетов периферической 
скорости жернова мельницы в зависимости 

от критической силы ЛАД

Частота вращения жернова определяется сле-
дующим образом:

                                                           (6)

где R – расстояние расположения ЛАД от оси жер-
нова, м.

Результаты расчетов установившейся частоты 
вращения жернова от перемещения индуктора ЛАД 
относительно оси жернова при разных критических 
силах ЛАД представлены на рисунке 3.

;

;

;
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Рис. 3. Результаты расчетов установившейся частоты вра-
щения жернова от перемещения индуктора относительно 

оси жернова при разных критических силах ЛАД

Из рисунка 3 следует, что жерновая мельница 
с двухсторонним линейным асинхронным двигате-
лем в приводе имеет возможность регулирования 
частоты вращения перемещением ЛАД относи-
тельно оси жернова. Причем, чем дальше располо-
жен индуктор ЛАД от оси жернова, тем меньше 
частота вращения жернова, и наоборот, чем ближе 
индуктор ЛАД к оси мельницы, тем выше частота 
вращения жернова. Отмеченный момент является 
очень важным свойством  для жерновых мельниц, 
так как ни один другой привод не позволяет обе-
спечить плавное регулирование частоты вращения 
без использования дополнительного оборудования 
(клиноременные передачи, редукторы, преобразо-
ватели частоты и т. д.). 

Выводы: 
1) разработана математическая модель жерно-

вой мельницы с двухсторонним линейным асин-
хронным двигателем в приводе;

2) получены неизвестные ранее зависимости 
параметров движения жернова от характеристик 
перерабатываемого зерна (масса, влажность, вид 
зерна), материала и характеристик жерновов и от 
характеристик ЛАД (Fk, sк, v, q);

3) установлено, что мельница с ЛАД в приводе 
имеет возможность плавного регулирования часто-
ты вращения, необходимой для получения «живой» 
муки.
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УДК 621.396.6  
ПЯТИОКТАВНЫЙ СИНТЕЗАТОР ЧАСТОТ

Гетеродин широкодиапазонного приемника является его важнейшей составной частью. Часто 
гетеродин-синтезатор частот оказывается сложнейшей составной частью приемника. В последние годы 
фирма Analog Devices создала микросхему синтезатора частот ADF4350, которая работает в диапазоне 
частот 137,5–4400 МГц с перекрытием в 32 раза по частоте, при этом имеет встроенный ГУН. Такая ми-
кросхема позволяет создавать широкодиапазонные приемники с существенно большим перекрытием по 
частоте, чем раньше, поэтому исследование синтезатора частот на основе БИС ADF4350 является актуаль-
ным. Особенно большой интерес это исследование имеет при разработке приемников для радиомонито-
ринга.

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование основных характеристик синте-
затора частоты на основе БИС ADF4350.

Объектом исследования является пробная плата фирмы Analog Devices. Представлены результаты 
экспериментального исследования синтезатора частот ADF4350EB1Z, работающего в диапазоне от 137 до 
4400 МГц. Дана оценка паразитных продуктов в спектре выходного сигнала. Представлены фото спектра 
выходного сигнала, демонстрирующего малую ширину спектральной линии. Измеренная погрешность 
установки частоты на двух экземплярах синтезатора не превышает 1 кГц. Проведено измерение выбега 
частоты за 13 минут после включения. Показано, что выбег частоты составляет не более 200 Гц. Перечис-
лены достоинства исследованной модели синтезатора частот по сравнению с другими: широкий диапазон 
частот, низкая стоимость, дружественный интерфейс. Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании приемо-передающей аппаратуры связи, приемников для радиомониторинга, пере-
датчиков для подавления линий связи, измерительной аппаратуры, в том числе измерительных генера-
торов, анализаторов спектра, анализаторов цепей классов Х1, Р2 и Р4. Статья расширяет представление о 
линейке синтезаторов частот фирмы Analog Devices, демонстрирует высокую динамику роста электриче-
ских и других параметров продукции этой фирмы.

Ключевые слова: синтезатор частот с петлей ФАПЧ, стабильность частоты, спектр выходного сигнала, 
СВЧ.

FIVE-OCTAVES FREqUENCY SYNTHESIzER

Heterodyne is the most important part of wideband radioreceiver. Often heterodyne or frequency synthesizer 
is the most difficult part of receiver. In recent years Analog Devices company made frequency synthesizer chip 
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ADF4350, which works in 137,5 – 4400 MHz band with frequency overlap in frequency by 32 times and has 
integrated voltage-controlled oscillator. Such chip allows us to create wideband receivers with significantly greater 
frequency overlapping than before. So, experimental research of main characteristics of frequency synthesizes 
based on ADF4350 is actual. This research is of great interest for development of radio monitoring receivers.

The intent of this article is experimental research of main characteristics of frequency synthesizer based on 
ADF4350 chip.

The object of research is test PCB company Analog Devices.
The results of experimental research of ADF4350EB1Z frequency synthesizer for 137-4400 MHz band are 

presented. Value of spurious products in output spectrum is assessed. Photos of output spectrum show narrow 
spectral width of output signal are presented. Measured error of frequency setting of two copies of frequency 
synthesizer does not exceed 1 kHz. It is shown that frequency drift does not exceed 200 Hz. Following advantages 
of researched model are listed: wide band, low cost, user-friendly interface. The results of research could be 
used for development of receiving and transmitting equipment, radio monitoring receivers, communication links 
suppression transmitters, measurement equipment including test generators, spectrum analyzers and circuit 
analyzers of class H1, R2, R4. This article extends the idea of the line of frequency synthesizers by Analog Devices 
company and demonstrates high growth dynamics of electrical and many other parameters of production of this 
company.

Key words: frequency synthesizer with PLL, frequency stability, output spectrum, microwave.

На рисунке 1 можно видеть фото синтезатора 
частоты ADF4350EB1Z [1–6].

Эксперимент проводился на установке, струк-
турная схема которой приведена на рисунке 2. Пи-

тание синтезатора осуществлялось по интерфейсу 
USB. В качестве индикатора выходного сигнала ис-
пользован анализатор спектра типа 8564ЕС фирмы 
Agilent Technology.

Управление синтезатором частоты произво-
дится от компьютера с помощью специального про-
граммного обеспечения, поставляемого фирмой 
Analog Devices вместе с платой синтезатора. В дан-
ном случае была установлена частота 1 ГГц и мощ-

ностью 3,7 дБм.
В ходе эксперимента проводилось фотографи-

рование спектра сигнала при различных полосах 
обзора. Результаты фотографирования представле-
ны на рисунках 3–9.

Рис. 1. Плата синтезатора ADF4350ЕВ1Z

Рис. 2. Структурная схема измерительной установки
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Рис. 3. Спектр сигнала при полосе обзора 100 МГц

Рис. 5. Спектр сигнала при полосе обзора 1 МГц

Рис. 4. Спектр сигнала при полосе обзора 10 МГц

Рис. 6. Спектр сигнала при полосе обзора 100 кГц

Рис. 7. Спектр сигнала при полосе обзора 10 кГц Рис. 8. Спектр сигнала при полосе обзора 1 кГц
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Рис. 9. Спектр сигнала при полосе обзора 100 Гц

Во втором эксперименте проводилось измере-
ние погрешности установки частоты на двух эк-
земплярах синтезаторов (СЧ1 и СЧ2). Результаты 

занесены в таблицу 1, из которой видно, что СЧ1 
имеет погрешность установки частоты 311 Гц, а 
СЧ2 – 911 Гц.

В третьем эксперименте проводилось измере-
ние выбега частоты СЧ1. Результаты занесены в 
таблицу 2 и на рисунок 10, из которого видно, что 

выбег частоты за 13 минут после включения со-
ставляет не более 200 Гц.

Таблица 1
Результаты измерений точности установки частоты

Таблица 2
Результаты измерения выбега частоты

СЧ2 СЧ1

Задано, МГц Измерено, МГц Задано, МГц Измерено, МГц

970 970,000261 1215 1215,000911

990 990,000256 1200 1200,000904

1010 1010,000268 1180 1180,000890

1030 1030,000273 1160 1160,000873

1110 1110,000287 1140 1140,000851

1130 1130,000290 1100 1100,000818

1150 1130,000305 1020 1020,000746

1170 1170,000316 1000 1000,000736

1190 1190,000317 980 980,000726

1210 1210,000311 960 960,000706

Время, час - мин Частота, МГц

1647 1215,000815

1648 1215,000860

1649 1215,000893

1650 1215,000911
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Рис. 10. Выбег частоты синтезатора за 13 минут

Выводы
1. Исследованный синтезатор частот имеет 

следующие характеристики:
• диапазон рабочих частот 137–4400 МГц;
• шаг сетки частот 100 кГц;
• подавление паразитных продуктов в спек-

тре выходного сигнала не менее 70 дБ;
• паразитные дискретные составляющие в 

спектре не наблюдаются;
• ширина спектральной линии менее 10 Гц на 

уровне минус 30 дБ от максимума;
• погрешность установки частоты не превы-

шает 1 кГц;
• выбег частоты составляет не более 200 Гц за 

13 минут после включения на частоте 1215 МГц.
2. Дополнительным преимуществом данного 

синтезатора является его относительно низкая сто-
имость (150–200 долларов США) на рынке России, в 
то время как отечественные аналоги, с худшими па-
раметрами, предлагаются по цене более 1000 долла-
ров США.
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РЕЗОНАНСНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ ДЛЯ ПИТАНИЯ РАЗРЯДНО-
ИМПУЛЬСНЫХ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

Рассмотрены разрядно-импульсные технологии, использующие энергию, накопленную в электриче-
ском поле конденсатора. К ним можно отнести электросинтез озона, лазерную технику, электроимпульс-
ную и магнитно-импульсную обработку материалов. Применение подобных технологий для электросин-
теза озона объясняется тем, что он является экологически чистым окислителем, применяемым, например, 
для подготовки питьевой воды и очистки отходящих газов, а использование импульсных технологических 
лазеров позволяет осуществлять высокоточную обработку материалов. Причем эти технологии являются 
энергосберегающими. Для согласования вольт-амперных характеристик источников питания с импульс-
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ной нагрузкой используются емкостные накопители энергии, устройства, в которых мощность, отдаваемая 
нагрузке во время разряда, во много раз превышает мощность, потребляемую от первичного источника 
питания. Так как электромагнитные процессы при соответствующих допущениях в источниках питания 
для обоих технологических процессов за период изменения тока аналогичны, рационально применить 
одинаковые источники питания, содержащие, наряду с полупроводниковым преобразователем, согласую-
щий повышающий трансформатор. Частота источников питания ограничивается величиной 10 кГц, так 
как в первом случае дальнейшее увеличение частоты приводит к снижению выхода озона, а во втором – к 
ухудшению энергетических показателей высоковольтного согласующего трансформатора. В результате 
схемотехнического моделирования источников питания и расчета математической модели было доказано, 
что силовой модуль системы источник питания – повышающий трансформатор – разрядно-импульсная 
нагрузка может быть использован для анализа электромагнитных процессов, при которых потребляется 
энергия, накопленная в электрическом поле конденсатора. Наличие реального согласующего трансформа-
тора изменяет амплитуды токов и напряжений резонансного нагрузочного контура, уменьшает величину 
выходной мощности и увеличивает значение потребляемой. Полученные в результате анализа и матема-
тического моделирования соотношения, могут быть использованы для определения параметров модулей, 
входящих в систему источник питания – повышающий трансформатор – нагрузка.

Ключевые слова: разрядно-импульсная технология, озонатор, резонансный контур, емкостной нако-
питель энергии, электромагнитный модуль.

THE RESONANT CONVERTER OF FREqUENCY FOR DISCHARGING PULSE 
ELECTROTECHNOLOGICAL COMPLEXES

Considered discharge - pulse technologies that use energy stored in the electric field of the capacitor. These 
include electrosynthesis ozone, laser technology, electro-pulse and magnetic-pulse processing of materials. The 
use of such technologies for electrosynthesis of ozone due to the fact that it is environmentally friendly oxidants 
used, for example, for drinking water preparation and purification of exhaust gases and the use of pulsed lasers 
allow to carry out high-precision processing of materials. Also moreover, these technologies are energy-efficient. 
For the coordination of volt-ampere characteristics of power sources with pulse load used capacitive energy storage 
devices, in which power, output load at the time of discharge, many times greater than the power consumed 
from the primary power source. As electromagnetic processes at the relevant assumptions in power supplies for 
both technological processes for current period changes are similar to efficiently apply the same power sources, 
containing, along with semiconductor сonverter, matching up transformer. Frequency of power sources is limited 
to the value of 10 kHz, as in the first case, a further increase in the frequency leads to a decrease in the output of 
ozone, and in the second - to the deterioration of the energy parameters of high-voltage matching transformer. As a 
result of circuit simulation of power sources and calculation of the mathematical model was proven that the power 
system module power supply - up transformer - discharge-pulse load can be used for analysis of electromagnetic 
processes in which consumed the energy stored in the electric field of the capacitor. Availability of real-matching 
transformer changes the amplitude of currents and voltages resonance load circuit reduces the output capacity and 
increases the consumption value. Obtained from the analysis and mathematical modelling ratio, can be used to 
define the parameters of modules included in the system of power supply - up transformer load.

Key words: digit and pulse technology, ozonizer, resonant contour, capacitor energy store, electromagnetic 
module.

Введение
К разрядно-импульсным технологиям, потре-

бляющим энергию, накопленную в электрическом 
поле конденсатора, можно отнести электросин-
тез озона, лазерную технику, электроимпульсную 
и магнитно-импульсную обработку материалов. 
Применение подобных технологий для электро-
синтеза озона объясняется тем, что он является 
экологически чистым окислителем, применяемым, 
например, для подготовки питьевой воды и очист-
ки отходящих газов, а использование импульсных 
технологических лазеров позволяет осуществлять 

высокоточную обработку материалов, причем эти 
технологии являются энергосберегающими [1].

В обоих случаях повышение частоты улучша-
ет энергетические показатели установок. Действи-
тельно, активная мощность барьерного разряда при 
синусоидальном напряжении связана с параметра-
ми источника питания и озонатора следующей за-
висимостью [2]:

      
б

б
.

гг М , (1)

где f – частота синусоидального напряжения; Сб и 
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Рис. 2. Схема замещения силовой части электросинтеза озона

Срп – емкости диэлектрического барьера и разряд-
ного промежутка; Uг – величина напряжения на 
разрядном промежутке при наличии разряда; UM – 
амплитуда напряжения питания.

Из (1) следует, что увеличение мощности разря-
да без увеличения напряжения возможно при уве-
личении частоты.

Для согласования вольт-амперных характе-
ристик источников питания с импульсной нагруз-
кой используются емкостные накопители энергии 
(ЕНЭ) – устройства, в которых мощность, отдавае-
мая нагрузке во время разряда, во много раз превы-
шает мощность, потребляемую ими от первичного 
источника питания, так как  . Увеличение на-
пряжения на накопительном конденсаторе ΔU'сп , 
приведенное к первичной обмотке трансформатора,  
за период изменения тока при  питании от автоном-
ного резонансного инвертора равно:

                                                (2)

В (2) Сk, С'п – емкость коммутирующего кон-
денсатора инвертора и приведенная к первичной 
обмотке трансформатора емкость накопительного 
конденсатора, причем Сk  ≤ С'п. Очевидно, чем мень-
ше период, то есть, чем больше частота колебаний, 
тем быстрее произойдет заряд конденсатора.

Частота источников питания ограничивается 
величиной 10 кГц, так как в первом случае дальней-
шее увеличение частоты приводит к снижению вы-

хода озона [2], а во втором – к ухудшению энергети-
ческих показателей высоковольтного согласующего 
трансформатора [3].

Так как электромагнитные процессы при соот-
ветствующих допущениях в источниках питания 
для обоих технологических процессов за период из-
менения тока аналогичны, рационально применить 
одинаковые источники питания, содержащие, на-
ряду с полупроводниковым преобразователем, со-
гласующий повышающий трансформатор [4]. Рабо-
ты, связанные с изучением влияния согласующих 
высокочастотных трансформаторов на электромаг-
нитные процессы в схемах силовой электроники, 
проводились профессором НГТУ И.В. Блиновым, 
которым был предложен ряд имитационных моде-
лей подобных устройств [5, 6]. 

Рис. 1. Силовой модуль схемы электросинтеза озона

Силовой модуль схемы электросинтеза озона 
приведен на рисунке 1. В этой схеме роль комму-
тирующей индуктивности играет индуктивность 
рассеяния трансформатора, а коммутирующей ем-
кости – емкость барьера генератора озона [7].

p з
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Если представить трансформатор и нагрузку 
в виде схем замещения, а первичное напряжение в 
виде источника постоянного напряжения, принци-
пиальная схема силового модуля озонатора будет 
иметь вид, приведенный на рисунке 2. 

Силовой модуль представляет собой соедине-
ние трех блоков: резонансного тиристорного (или 
транзисторного) инвертора, высоковольтного повы-
шающего трансформатора и нагрузки. Нагрузкой 
могут быть озонатор или высоковольтный выпря-
митель, нагруженный на накопительный конденса-
тор (рис. 3, а). Параметры нагрузки приведены к пер-
вичной обмотке трансформатора. Схема замещения 
озонатора представляет собой две последовательно 

соединенные емкости: Cб  и Cpn, (Cpn≤Cб), причем к 
зажимам подключен диодный выпрямитель, на-
груженный на противо-ЭДС, равную напряжению 
пробоя Uг. Элементы  схем замещения показаны на 
рисунке 3, б [8]. Для идеального трансформатора 
(Lµ= ∞, Cp = Cpn = 0, RN = 0) электромагнитные про-
цессы в преобразователе практически идентичны 
в обоих случаях. Они могут быть исследованы ре-
шением дифференциального уравнения с перемен-
ной правой частью для одного периода изменения 
тока. При π≥ω0t≥0 правая часть равна U0 – Uг, при 

2π≥ω0t≥π  правая часть – U0 + Uг, а  или 
 .

Расчетные осциллограммы тока в коммутиру-
ющей индуктивности и напряжения на коммутиру-
ющей емкости приведены на рис 4. Основные фор-

мулы для определения тока и напряжения в схеме 
приведены в таблице 1 в абсолютных единицах, а в 
таблице 2 – в относительных. 

Рис. 3. Схема замещения источника питания для разрядно-импульсного электротехнологического комплекса: 
а) общая часть схемы; б) элементы схемы замещения озонатора  и ЕНЭ; в) с учетом потерь

Рис. 4. Осциллограммы тока в коммутирующей индуктивности
 и напряжения на коммутирующей емкости

б
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Таблица 1 
Уравнения и величины, характеризующие параметры токов и напряжений генераторов озона 

емкостных накопителей без учета потерь

б

г

г

г г

г

г

г
г

гг

б

б

б

Характерные точки Мгновенные значения

или 

      
      

      

При расчетах использовались следующие базовые величины: , , ,   или 

,  , или  .
б

б
баз

баз баз баз

б
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Таблица 2
Уравнения и величины, характеризующие параметры токов и напряжений генераторов озона 

или емкостных накопителей энергии без учета потерь в относительных единицах

В идеальном случае длительность протекания 
тока в обоих полупериодах одинакова, его ампли-
туда при работе управляемого вентиля больше, чем 
при работе диода, причем в генераторе озона она от 
периода к периоду не меняется, в ЕНЭ в первом по-

лупериоде растет, а во втором – убывает. Длитель-
ность заряда ЕНЭ определяется соотношением CN / 
CK и увеличивается с его увеличением. Для одного 
периода эта зависимость имеет вид:

где ΔU'CN − увеличение заряда накопительного кон-
денсатора за период изменения тока. 

Согласно (3) число периодов коммутации, необ-
ходимое для заряда конденсатора, равно:

                              .                               (4)

,       (3)

Характерные точки Мгновенные значения

       

        

       

       

г

г

г

г

г

г

г

г
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Таблица 3
Уравнения и величины, характеризующие параметры токов и напряжений 

генераторов озона емкостных накопителей с учетом потерь

Мгновенные значения Характерные точки

1 2

   

        

   

         

                        

г

г

г

г

б

б б
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Таблица 4
Токи и напряжения коммутирующего конденсатора в системе преобразователь частоты – 

нагрузка с учетом потерь в относительных единицах

Мгновенные значения Характерные точки

1 2

   
или

     
       

        

г

г

г

г

г

г

г
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Окончание таблицы 4

Мгновенные значения Характерные точки

1 2

    

    

     

   

    

г

г

г

г

г
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Наличие реального повышающего трансформа-
тора (как видно из рис. 2 и 3а) влияет на характер 
электромагнитных процессов. При этом активное 
сопротивление, имитирующее потери (рис. 3, в),  
влияет на амплитудные значения напряжений и то-
ков,  изменяя их длительность, однако, как видно 
из таблиц 3 и 4, длительность полупериодов про-
текания тока при открытых тиристорах и диодах 
одинакова. Изменение напряжений Uc1 и Uc2 при из-
менениях RN приведено на рис. 5, а и б. С ростом 
потерь Uc1 уменьшается, а Uc2 растет, то есть их зна-
чения сближаются, а следовательно уменьшается 

мощность.
Выходная и потребляемая мощности преобра-

зователя также изменяются при наличии потерь. В 
идеальном случае обе мощности одинаковы и равны:

для озонатора:
                        ,                         (5)
для ЕНЭ:

                       .                       (5’)

Так как UCN  увеличивается от периода к пери-
оду по линейному закону, то по такому же закону 
увеличивается и мощность.

Рис. 5 Напряжение на конденсаторе Сб (СК) при:
а)  ; б)  

Таблица 5
Активная мощность в системе преобразователь частоты – нагрузка с учетом потерь 

в абсолютных и относительных единицах

Абсолютные единицы Относительные единицы

      
       

г
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Окончание таблицы 5

Абсолютные единицы Относительные единицы

   
или вместо 

2. Без учета потерь 

    

или вместо 

2. Без учета потерь 

    

Без учета потерь     

      

Без учета потерь     
      

      

г

г

г
баз

г

г
г

гг

г

г

г
г



47Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 9, 2013

Electrical facilities and systems

При наличии потерь изменяются и потребляе-
мая, и выходная мощности. Формулы для их опре-
деления приведены в таблице 5 и на рисунке 6, а 
и б, а зависимость КПД от активного сопротивле-
ния генератора озона – на рисунке 6, в. Очевидно, с 
ростом активного сопротивления (увеличением х) 
КПД уменьшается.

Активное сопротивление влияет также на дли-
тельность заряда накопительного конденсатора, 

которая определяется числом периодов N, необхо-
димых для того, чтобы приведенное напряжение 
ЕНЭ стало равным U0. При отсутствии потерь эта 
длительность равна:

                       ,                              (6)

где ТК – период между коммутациями тиристора. 

Рис. 6 Характеристики мощности:
а) выходная мощность; б) потребляемая мощность; в) КПД.
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Наличие потерь приводит к увеличению меж-
коммутационного периода и к увеличению числа 
этих периодов. Время заряда при наличии потерь 
может быть определено следующим образом:

         

Зависимость UCN / U0 = f(x) приведена на рисун-
ке 6 для отношения CK / CN = 200. Как видно, дли-
тельность заряда, так же как длительность межком-
мутационного периода, с ростом потерь возрастает.

Выводы
1. Силовой модуль системы источник пита-

ния – повышающий трансформатор – разрядно-
импульсная нагрузка может быть использован для 
анализа электромагнитных процессов, при которых 
потребляется энергия, накопленная в электриче-
ском поле конденсатора.

2. Наличие реального трансформатора изме-
няет амплитуды токов и напряжений резонансного 
нагрузочного контура, уменьшает величину выход-
ной мощности и увеличивает значение потребляе-
мой.

3. Так как предложенной схемой замеще-
ния может быть представлена гамма разрядно-
импульсных технологий, полученные соотношения 
могут быть использованы для определения параме-
тров модулей, входящих в систему источник пита-
ния – повышающий трансформатор – нагрузка.
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УДК 621.668 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ ВЕТРА В КОСТАНАЙСКОЙ 
ОБЛАСТИ СЕВЕРНОГО РЕГИОНА КАЗАХСТАНА В ЦЕЛЯХ ГЕНЕРИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

В данной научной работе приведены результаты исследования важных аспектов целесообразности 
использования ветроэнергетических станций в Костанайской области Северного региона Республики 
Казахстан. Более чем 15% территории области с населением более 100 тыс. человек находится вне си-
стем централизованного электроснабжения. Для электроснабжения используется привозное топливо 
или бензиновые генераторы, что завышает затраты на производство электроэнергии невысокого каче-
ства. Решение по установке средств возобновляемой энергетики может существенно сократить затраты 
на привозные топливные ресурсы и повысить степень охраны окружающей среды от вредных выбросов. 
В научной работе представлен территориальный потенциал исследуемых площадей, энергетическая 
характеристика области по состоянию генерируемых и потребляемых мощностей, а также динамики 
тарифов на электроэнергию с начала 2005 года. Представлены обоснованные результаты исследований 
ветроэнергетических ресурсов Костанайской области за последние годы, выявлены изменения розы ве-
тров относительно исследований предыдущих лет. Определена средняя скорость ветрового потока в 
диапазоне 2–6 м/сек. Эти значения предполагают выводы, что применение малых ветроустановок впол-
не оправданно. Однако следует учитывать, что к выбору места установки выдвигаются дополнительные 
требования наличия возвышенностей, открытость доступа к ветроколесу и др. Также выявлен наиболее 
перспективный регион области в отношении развития ветроэнергии, которым является юго-восток Ко-
станайской области с наибольшим средним значением ветровой нагрузки – г. Аркалык – 5,1 м/с. Кроме 
обоснования необходимости и целесообразности использования ветрогенераторных установок обозна-
чены проблемы технического характера. К ним можно отнести сложности при корректировке режимов 
генерации энергии ветроустановками с графиком реального электропотребления при отсутствии или 
ограничении аккумулирующих устройств; проблемы обеспечения качества генерируемой электроэнер-
гии; необходимость резервирования ветровых электростанций; высокие стоимости установки на едини-
цу удельной мощности. Кроме того, представлены исследования экономических, социальных и экологи-
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ческих факторов применения ветроустановок на территории области.
Ключевые слова: электроснабжение, ветер, климат, электроэнергия, возобновляемые источники 

энергии, ветроэнергетическая установка, энергетический ресурс.

THE EFFICIENCY OF WIND ENERGY IN THE KOSTANAI REGION OF NORTH 
KAzAKHSTAN REGION FOR THE GENERATION OF ELECTRICAL ENERGY

This research paper presents the results of a study on the feasibility of the important aspects of the use of 
wind power stations in Kostanai region of Northern region of the Republic of Kazakhstan. More than 15 % of the 
region with a stay of more than 100 thousand people is out of the centralized power supply. Electricity is used for 
imported fuel or gasoline generators, thereby inflating the cost of producing electricity and losing its quality. The 
decision to install renewable energy resources can significantly reduce the cost of imported fuel resources and 
to increase the degree of protection of the environment from harmful emissions. In a study presented territorial 
potential study areas, the energy characteristics of the area as generated and consumed power, as well as the 
dynamics of electricity prices since the beginning of 2005. Presented the results of research - based wind energy 
resources Kostanai region in recent years, revealed changes in wind patterns relating to research previous years. 
To determine the average speed of the wind flow in the range of 2-6 m/s. These values suggest the conclusion 
that the use of small wind turbines is justified. Note, however, that the choice of installation site have additional 
requirements presence of hills, open access to the wind wheel, etc. Also, identify the most promising areas in the 
region for the development of wind energy, which is southeast of Kostanai region with the highest average wind 
load. Arkalyk - 5,1 m/s. In addition to the rationale for and feasibility of a wind generator installations identified 
technical problems. These include the difficulty in adjusting the mode of energy generation wind turbines to the 
schedule of the real power consumption when there is no restriction or accumulating devices, quality assurance 
issues generated electricity, the need to backup wind power, high cost per unit of power density. In addition, the 
study presents the economic, social and environmental factors of wind power use in the region.

Key words: electric power supply, wind, climate, electricity, renewable sources of energy, wind turbine, 
energy resource.

Республика Казахстан обладает крупными 
запасами энергетических ресурсов (нефть, газ, 
уголь, уран) и является энергетической державой. 
Общий запас нефти, газа и угля составляет при-
мерно 13 млрд т нефтяного эквивалента, и по этим 
показателям республика входит в первую десятку 
стран мира [1].

Общая установленная мощность производства 
электроэнергии в Казахстане составляет приблизи-
тельно 19 ГВт. Однако из-за устаревающего обору-
дования и плохого обслуживания фактическая мощ-
ность станций составляет около 12 ГВт. Потери при 
передаче и распределении электроэнергии достаточно 
высоки (почти 15%). Устаревающая инфраструктура 
производства энергии в Казахстане и необходимость 
замены генерирующих мощностей для поддержания 
приемлемых уровней качества и надежности снабже-
ния электроэнергией заставляют задуматься об ис-
пользовании нетрадиционных источников энергии.

Следует заметить, что энергетика Казахстана 
сильно зависит, приблизительно на 85%, от про-
изводства электроэнергии с использованием угля. 
Уголь является топливом с высокой интенсивно-
стью углерода. По этой причине Казахстан явля-
ется одним из крупнейших в мире источников вы-

бросов углерода и одним из лидеров по количеству 
его на душу населения. Республика является участ-
ником Рамочной конвенции ООН по изменению 
климата, которую она ратифицировала в 1995 г. В 
соответствии с Рамочной Конвенцией (РКИК ООН) 
Казахстан имеет обязательства по выполнению 
программ, связанных со снижением выбросов в 
атмосферу «парниковых газов». Все это свидетель-
ствует о возможности развития возобновляемой 
энергетики и, в частности, ветроэнергетики Казах-
стана [1].

Целью работы являлся анализ эффективности 
применения ветроустановок в Костанайской обла-
сти при наличии необходимого среднегодового ве-
трового потенциала, а также выявление наиболее 
перспективных регионов области, где развитие ве-
троэнергетики носило бы перспективный характер. 

Предметом исследования является ветровая 
нагрузка как основная характеристика развития ве-
троэнергетической отрасли. 

Объектом исследования являются: Костанайская 
область и отдельно рассмотренные города разных 
сторон света области: Костанай, Житикара, Аркалык.

Задачи научной работы: исследование энерге-
тического состояния области на сегодняшний день; 
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выявление территориального потенциала области; 
исследование климатообразующих факторов обла-
сти; выявление наличия ветроэнергетических ре-
сурсов области; построение розы ветров регионов 
Костанайской области; определение наиболее пер-
спективного региона области в отношении развития 
ветроэнергии; исследование экономической и эколо-
гической составляющих развития ветроэнергетики; 
выявление целесообразности применения ветро-
установок на основе проделанных исследований.

В настоящее время из-за дефицита и дороговиз-
ны электроэнергии определяется возможность вве-
дения новых альтернативных источников энергии, 
которые будут не только вырабатывать недостаю-
щую энергию, но и повлияют на стоимость электро- 
и теплоэнергии, а также экологическое состояние [2].

Энергетическое состояние Костанайской обла-
сти, по мнению многих ученных, ожидает кризис. 
По официальным данным, в регионе рост потре-
бления энергии за 10 лет возрос на 70%. Станции 
Костанайской области самостоятельно вырабаты-
вают лишь 30% из общего потребления энергии, а 
остальная энергия приобретается у Экибастузского 
и Павлодарского энергоцентров. Ко всему прочему 
в Костанайской области значительно увеличивает-
ся стоимость электроэнергии. Так, за период с 2005 
по 2012 год цена за электроэнергию увеличилась 
более чем в два раза.

Все это свидетельствует о том, что скоро реги-
он может столкнуться с проблемой невозможности 
обеспечения энергией области. Одним из путей 
решения данных проблем является замещение тра-
диционных источников электроэнергии возобнов-
ляемыми. Одними из самых доступных являются 
ветроэнергетические установки.

Целесообразность применения ветроэнергети-
ческих установок определяется ветроэнергетиче-
скими ресурсами, конструктивными особенностя-
ми агрегатов, природно-хозяйственными условиями 
и сравнительными технико-экономическими пока-
зателями [3].

Площадь территории области составляет при-

мерно 196 тыс. км2. Территория области харак-
теризуется относительно равнинным рельефом. 
Северную часть занимают юго-восточная часть 
Западно-Сибирской низменности, к югу от нее рас-
полагается Тургайское плато, на западе области – 
волнистая равнина Зауральского плато, а на юго-
западе – отроги Сары-Арки.

Климат резко континентальный и крайне за-
сушливый. На формирование климата Казахстана 
оказывают влияние три основных типа воздушных 
масс: арктические, полярные и тропические. Летом 
над территорией создается область пониженного 
давления и образуется континентальный тропиче-
ский (туранский) воздух с запада на восток. Зимой 
господствуют полярные и арктические воздушные 
массы. Полярный континентальный воздух вторга-
ется на территорию с Русской равнины и морских 
умеренных воздушных масс с Атлантики. Весной 
погода неустойчива. То устанавливается циклон 
тропических воздушных масс с юго-запада, то 
вторгаются арктические воздушные массы. Осенью 
формируется сибирский антициклон.

Важным составляющим исследования ветро-
энергетических ресурсов является ветроэнерге-
тический кадастр, представляющий систему чис-
ленных характеристик режима ветра. Основными 
характеристиками ветроэнергетического кадастра 
являются: средняя скорость ветра за многолетний 
период; режимы повторяемости скорости ветра; 
длительность периода активных ветров; длитель-
ность периода безветрия. Зная численные характе-
ристики ветроэнергетического кадастра, можно по-
лучить картину работы ветродвигателя. Для этой 
цели по данным метрологической станции проана-
лизированы режимы скоростей ветра трех городов, 
расположенных в разных регионах Костанайской 
области.

Путем обработки полученных материалов вы-
числены среднемесячные и среднегодовые скоро-
сти ветра в различные часы суток интересующих 
городов, представленные на рисунках 1–3.

Рис. 1. График среднемесячной и среднегодовой скорости ветра в различные часы суток 
за период 2001–2012 гг., город Костанай
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Рис. 2. График среднемесячной и среднегодовой скорости ветра в различные часы суток 
за период 2001–2012 гг., город Житикара

Рис. 3. График среднемесячной и среднегодовой скорости ветра в различные часы суток 
за период 2001–2012 гг., город Аркалык

Среднегодовые значения скоростей ветра мало 
изменяются от года к году. Наибольшие отклонения 
средней годовой скорости ветра в отдельные годы 
от средней многолетней не превышает: по г. Коста-
най – 0,65 м/сек, что составляет 21,7%; по г. Арка-
лык – 0,78 м/сек, что составляет 15,3%; по г. Жити-
каре – 0,47 м/сек, что составляет 12,4%. В годовом 
ходе скоростей ветра сохраняется определенная за-
кономерность: наибольшие скорости наблюдают-
ся в зимне-весенний период (максимум в апреле, 
феврале, иногда в марте), наименьшие скорости в 
летне-осенний период (минимум преимущественно 
в августе и сентябре). Немаловажное значение име-
ет вычисление вероятности скоростей ветра – по 
результатам можно судить об обеспеченности скоро-
стей ветра.

Нахождение численных значений обеспечен-
ности направленности скоростей ветра необходимо 
для определения производительности и выработки 
электроэнергии ветроустановками, для построения 
розы ветров. Результаты исследований приведены на 
рисунке 4 (а–в). 

Критерием экономической стороны использо-
вания возобновляемых источников электрической 
энергии служит подсчет электроэнергии, выработан-
ной установкой в год. Для этого был произведен рас-
чет электроснабжения среднестатистического дома, 

который потребляет до 3 кВт в месяц. Для правиль-
ного понимания наиболее выгодного региона обла-
сти была выбрана одна ВЭУ, по которой и произво-
дился анализ трех регионов области в отдельности. 
Исходя из этого, была взята ВЭУ– 5/5 из ряда многих 
средств мощностью до 10 кВт.

По результатам расчетов наблюдается следую-
щее: за год использования ветроэнергии среднеста-
тистической семьей вырабатывается энергия в коли-
честве по г. Костанай – 2 561,5 кВт·ч, по г. Аркалык 
– 13 363,3 кВт·ч, по г. Житикара – 5 326,5 кВт∙ч, этого 
вполне достаточно для энергоснабжения дома, т. к. 
нужно учесть, что приборы, потребляющие энер-
гию, работают не одновременно.

По известной тарификации электроэнергии за 
период 2005–2012 годы просчитано, что доход, полу-
чаемый в результате экономии энергии, составил по 
г. Костанай – 154 544 тенге, по г. Аркалык – 806 267 
тенге, по г. Житикара – 321 368 тенге, но фактический 
доход оказался бы намного больше, т. к. курс валюты 
с 2005 по 2012 г. значительно повысился.

По прогнозам экспертов, для потребителей Ко-
станайской области к 2015 году тарифы увеличатся 
по сравнению с 2009 годом в 2,45 раза. При неиз-
менном потреблении электроэнергии затраты бу-
дут составлять прогнозируемые расчетные значе-
ния, представленные в таблице 1. 
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Рис. 4. Роза ветров города Костанай (а), города Аркалык (б) и города Житикара (в)

Прогнозируемый доход, получаемый в результа-
те экономии энергии за период 2011–2015 гг., рассчи-
танный по прогнозам экспертов, может составить по 
г. Костанай – 177 074 тенге, по г. Аркалык – 923 207 
тенге, по г. Житикара – 368 218 тенге. Принимая так-
же во внимание повышение курса валюты, фактиче-
ский доход окажется намного больше.

Выводы
Проведено исследование энергетического состо-

яния области на сегодняшний день, которое показа-
ло, что энергии, вырабатываемой традиционными 
методами, в ближайшее время может оказаться не-
достаточно по многим причинам, поэтому одним из 
перспективных мероприятий по снижению энерго-
дефицита является внедрение и развитие возобнов-
ляемых и альтернативных источников энергии, в том 
числе и ветроэнергетики; проанализирован террито-
риальный потенциал области, дающий возможность 

применения ветроустановок; исследованы клима-
тообразующие факторы области, свидетельствую-
щие о том, что на территории Костанайской области 
постоянно присутствуют ветра, скорость которых 
обеспечит работу ветроустановок при различных ре-
жимах их работы; выявлено наличие ветроэнергети-
ческих ресурсов области, которое анализировалось 
по следующим параметрам: средняя скорость ветра 
за многолетний период, режим повторяемости ско-
рости ветра, длительность периода активных ветров, 
длительность периода безветрия. На основании про-
изведенных расчетов построена роза ветров для раз-
ных регионов области, что имеет важное значение 
при установке ветроагрегата.

Данная работа выявила наиболее перспектив-
ный регион области в отношении развития ветро-
энергии, которым является юго-восток Костанай-
ской области с наибольшим средним значением 
ветровой нагрузки – г. Аркалык – 5,1 м/с. 

Таблица 1
Перспективные расчетные значения затрат на расход электроэнергии 

среднестатистического потребителя

Год
Потребление 

электроэнергии
в год, кВт

Стоимость
1 кВт, тенге

Затраты 
на электроэнергию 

в год, тенге
2011 78 960 12,40 979 104 

2012 78 960 12,80 1 010 688 

2013 78 960 12,90 1 018 584

2014 78 960 14,38 1 135 345

2015 78 960 16,69 1 316 842

Всего за 5 лет 5 460 563
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При изучении данной темы затронут как эколо-
гический, так и экономический аспекты развития ве-
троэнергетики области, которые выявили, что приме-
нение ветроустановок по всем параметрам выгодно.

Исследованиями доказано, что установка и 
применение ветроустановок в Костанайской обла-
сти приемлемы. К тому же они необходимы области 
из-за недостатка энергии и постоянного повышения 
стоимости электроэнергии.
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УДК 621.313
ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ВОЗДУШНОГО ЗАЗОРА 

НА ЭДС СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Статья посвящена исследованию влияния различных причин неравномерностей воздушного зазора 
(статических и динамических эксцентриситетов, колебаний ротора) на параметры синхронных генера-
торов с высококоэрцитивными постоянными магнитами (СГ с ВПМ) на ЭДС холостого хода. Разработан 
математический аппарат, позволяющий осуществить данные исследования. Представлены результаты 
численного анализа СГ с ВПМ марки NdFeB с параметрами: частота вращения ротора 1500 об/мин, ак-
тивная длина 180 мм, диаметр ротора 60 мм, воздушный зазор 1,5 мм. На основе результатов расчетов 
доказано, что различные дефекты СГ с ВПМ явно отражаются на кривой максимальной амплитуды 



55Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 9, 2013

Electrical facilities and systems

Проектирование синхронных генераторов пере-
менного тока (СГ), в том числе и СГ с высококоэр-
цитивными постоянными магнитами (ВПМ), на со-
временном этапе их развития требует постановки 
и решения сложных задач, позволяющих повысить 
точность методики их расчетов. К числу таких задач 
относится исследование дополнительных явлений, 
сопровождающих процессы преобразования энер-
гии и влияющих на них, в частности, к подобным 

явлениям относится несимметрия магнитного поля 
в воздушном зазоре СГ, вызванная статическими и 
динамическими эксцентриситетами, колебаниями 
ротора, неоднородностями материалов активных 
частей и влиянием тепловых процессов на появле-
ние данных неоднородностей [1–3]. Таким образом, 
основной задачей данной работы является анализ 
влияния указанных выше причин несимметрии маг-
нитного поля в воздушном зазоре СГ на его ЭДС.

ЭДС, а следовательно полученные зависимости при определенной технической реализации могут быть 
использованы в качестве диагностического критерия.

Произведен анализ влияния неоднородностей активных материалов статора и ротора на ЭДС хо-
лостого хода путем компьютерного моделирования в программном комплексе ANSYS и представлен 
метод определения данных нелинейностей. В результате анализа влияния неоднородностей активных 
материалов статора и ротора на ЭДС холостого хода установлено, что при изменении магнитной прони-
цаемости участка статора от номинального значения магнитной проницаемости стали 2013 до значения 
магнитной проницаемости ваккума магнитная индукция на данном участке снижается на 13%. А следо-
вательно, максимальная амплитуда ЭДС катушки снизится также на 13%, и на кривой амплитуды ЭДС 
будет наблюдаться провал. Появление данного провала будет неизменным во времени, так же как при 
статическом эксцентриситете. Аналогичный провал будет наблюдаться и при неоднородности материа-
лов ротора, но в данном случае появление провалов в кривой максимальной амплитуды ЭДС периоди-
ческое и является функцией частоты вращения ротора и времени, то есть подобно кривой максимальной 
амплитуды ЭДС при динамическом эксцентриситете.

Полученные результаты могут быть использованы на практике как при проектировании синхрон-
ных генераторов переменного тока, так и при оценке их технического состояния. 

Ключевые слова: бесконтактные магнитоэлектрические генераторы, высококоэрцитивные постоян-
ные магниты, неравномерность воздушного зазора, статический и динамический эксцентриситет.

EFFECT OF NON-UNIFORM AIR ON EMF SYNCHRONOUS AC GENERATOR

The article investigates the effect of different causes irregularities in the air gap (static and dynamic 
eccentricity, the rotor vibration) on the parameters of synchronous generators with a high-coercivity permanent 
magnets (SG from HCPM) on EMF idling. A mathematical tool which allows the data of the study. The results 
of numerical analysis of the SG with HCPM brand NdFeB with parameters: rotor speed of 1500 rev / min, the 
active length of 180 mm rotor diameter of 60 mm, 1.5 mm air gap. Based on the results of calculations proved 
that with various defects SG HCPM clearly reflected in the maximum amplitude of the EMF curve, and thus 
obtained according to, in particular the technical implementation may be used as a diagnostic criterion.

The analysis of the influence of inhomogeneities of the active materials in the stator and rotor EMF idling 
by computer simulation in ANSYS software package and provides a method for determining the data of non-
linearities.

As a result of analysis of the influence of active material inhomogeneities stator and rotor EMF idling found 
that when the magnetic permeability of the stator portion of the nominal values of the magnetic permeability 
were 2013 to permeabilities vakkuma magnetic induction in this area is reduced by 13%. And therefore the 
maximum amplitude of the EMF spool drop by as 13% and the amplitude of the EMF curve will be observed 
failure. The emergence of this failure will be unchanged over time, as well as the static eccentricity. A similar 
failure will occur and heterogeneity of materials of the rotor , but in this case the appearance of gaps in the curve 
of the maximum amplitude of the periodic EMF and is a function of rotor speed and time, that is, like the curve 
of the maximum amplitude of the EMF in the dynamic eccentricity.

The obtained results may be used in practice as in the design of synchronous alternators, and in the 
assessment of their technical condition.

Key words: non-contact magneto-electric generators, high-coercivity permanent magnets, uneven air gap, 
the static and dynamic eccentricity.
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Объектом исследования в работе является четы-
рехполюсный трехфазный СГ с ВПМ. При этом при-
нимается что: 

– начало проводника первой катушки фазы рас-
полагается под углом 0 градусов относительно не-

равномерности воздушного зазора, рисунок 1; 
– СГ эксплуатируется в режиме холостого хода; 
– колебания ротора носят гармонический харак-

тер. 

Воздушный зазор под первым пазом фазы опи-
сывается выражением:

                               ,                              (1)
где δ1р – воздушный зазор под первым пазом фазы; 
δн – номинальный воздушный зазор; х – суммарная 
неравномерность воздушного зазора.

Под всеми последующими пазами фазы воз-
душный зазор описывается выражением [4]:

                     ,                  (2)
где n – номер паза фазы, нумерация пазов, для 
упрощения введется внутри фазы; β – относитель-
ный шаг катушки.

Основными причинами неравномерности воз-
душного зазора СГ с ВПМ являются вибропереме-
щения ротора, статический и динамический экс-
центриситет. Тогда:

                          x = xs + xd + xk,                             (3)
где xs – статический эксцентриситет; xd – динами-
ческий эксцентриситет; xk – виброперемещения ро-
тора. 

Неравномерность воздушного зазора, вызван-
ная динамическим эксцентриситетом, является 
функцией частоты вращения ротора:

                          xd = xdssin(ωt),                                (4)
где xds – величина динамического эксцентриситета 
при неподвижном роторе.

Виброперемещения ротора зависят от частоты 
его колебаний и их амплитуды:

                           xk = Akcos(ω1t),                               (5)
где Ak – амплитуда колебаний ротора; ω1 – частота 
колебаний ротора.

Максимальная амплитуда ЭДС проводника, 
расположенного в пазу, определяется известным 
выражением [5]:

                               E = 2Bδ  flτ,                                (6)
где l – активная длина; Bδ – магнитная индукция в 
воздушном зазоре; f – частота тока; τ – полюсное 
деление СГ с ВПМ.

Индукция при холостом ходе определяется [6]:
               ,                 (7)

где Br – остаточная магнитная индукция ВПМ; kδ 
– коэффициент, учитывающий зубчатость статора;  
μ0 – магнитная проницаемость вакуума; hM – тол-
щина ВПМ; σ0 – коэффициент, учитывающий рас-
сеивание магнита; Hc – коэрцитивная сила; δp – ра-
бочий зазор СГ с ВПМ.

При неравномерностях воздушного зазора маг-
нитная индукция, создающая ЭДС в каждом пазу 
фазы, принимается в виде:

Рис. 1. Расчетная СГ с ВПМ 
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Рис. 2. К определению результирующей ЭДС катушки

Результирующая амплитуда ЭДС катушки фазы СГ с ВПМ:

Из выражения (8) очевидно, что ввиду неравно-
мерностей воздушного зазора магнитная индукция 
под каждой обмоткой катушки фазы различна, а сле-
довательно, различна наводимая ей ЭДС.

Тогда результирующая максимальная амплиту-
да ЭДС катушки фазы, ввиду неравенства ЭДС об-
моток в пазу, определяется не по теореме Пифагора, 

как в традиционных методиках [7], а по теореме ко-
синусов, рисунок 2а.

           ,     (9)
где EB – результирующая амплитуда ЭДС катушки;  
E1B , E2B – ЭДС обмоток катушки, рисунок 2б; w – чис-
ло витков катушки.

где k – порядковый номер катушки фазы, нумерация 
катушек введется внутри фазы; где n1m, n2m – соответ-
ственно номер первого и второго паза входящего в 
катушку.

Результирующая амплитуда ЭДС фазы опреде-
ляется как поочередная геометрическая сумма ам-
плитуд ЭДС катушек фазы по теореме косинусов.

Для анализа полученного выражения были про-
изведены расчеты СГ с ВПМ со следующими па-
раметрами: частота вращения ротора 1500 об/мин, 
активная длина 180 мм, диаметр ротора 60 мм, воз-

душный зазор 1,5 мм. При всех расчетах суммарная 
неравномерность воздушного зазора принималась 
равной 0,75 мм. Результаты расчетов для различных 
причин несимметрии магнитной индукции пред-
ставлены на рисунке 3. 

Анализ зависимости (рис. 3) показал, что при на-
личии статического эксцентриситета кривая макси-
мальной амплитуды ЭДС не меняет своей формы от-
носительно исправного состояния и увеличивается 
для рассматриваемых численных значений на 0,1 В. 
При динамическом эксцентриситете кривая макси-

.                        (8)

,
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мальной амплитуды ЭДС имеет форму синусоиды, 
амплитуда которой колеблется от 32.37 до 32.25 В. 
При колебаниях ротора форма кривой максимальной 
амплитуды ЭДС также является синусоидальной, пе-
риод синусоиды равен периоду колебаний ротора, а 
амплитуда колеблется от 32.37 до 32.25 В. При одно-
временном статическом и динамическом эксцентри-
ситете форма кривой максимальной амплитуды ЭДС 
сохраняет синусоидальность, при этом по сравне-
нию с динамическим эксцентриситетом амплитуда 
уменьшается в два раза. При статическом эксцентри-
ситете и колебаниях кривая максимальной ампли-
туды ЭДС повторяет форму кривой при колебаниях 
с сохранением периода колебаний и уменьшением 
амплитуды колебаний в 2 раза. При динамическом 
эксцентриситете и колебаниях, а также при динами-
ческом, статическом эксцентриситетах и колебаниях 
формы кривой максимальной амплитуды представ-
ляют собой сложные синусоиды, которые для обоих 
случаев одинаковы по форме и периоду, но различа-
ются по амплитуде.

Таким образом, очевидно, что различные де-
фекты СГ с ВПМ явно отражаются на кривой мак-
симальной амплитуды ЭДС, а следовательно полу-
ченные зависимости, при определенной технической 
реализации могут быть использованы в качестве  
диагностического критерия.

Как было сказано ранее причиной несимметрии 
магнитного поля в воздушном зазоре являются не 
только рассмотренные выше дефекты, но и разного 
рода неоднородности материалов активных частей, 

вызванные как несовершенством технологии их про-
изводства, так и нарушением их характеристик при 
механических или тепловых воздействях в процессе 
сборки СГ, например, при сварке листов пакета ста-
тора.

Метода определения данных неоднородностей 
в СГ, кроме контроля параметров материалов до 
сборки СГ, практически не существует, и здесь пред-
лагается один из возможных способов определения 
данных неоднородностей путем анализа кривой мак-
симальной амплитуды ЭДС.

Для этого необходимо установить зависимость 
между нелинейностью характеристик материала и 
величиной магнитной индукции в воздушном зазо-
ре. Решение данной задачи осуществлялось посред-
ством программного комплекса ANSYS, при этом 
была разработана трехмерная конечноэлементная 
модель СГ с ВПМ. Отдельные участки статора вы-
полнялись из стали 2013 с различной магнитной 
проницаемостью, для учета нелинейности материа-
ла статора. В результате моделирования были полу-
чены зависимости магнитной индукции в средней 
линии воздушного зазора для СГ с нелинейностью 
материала статора и без нее, рисунок 4.

Анализ результатов компьютерного моделиро-
вания показал, что при изменении магнитной прони-
цаемости участка статора от номинального значения 
магнитной проницаемости стали 2013 до значения 
магнитной проницаемости ваккума магнитная ин-
дукция на данном участке снижается на 13%. А сле-
довательно, максимальная амплитуда ЭДС катушки 

Рис. 3. Влияние различных причин неравномерностей воздушного зазора на максимальную амплитуду
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Рис. 4. Изменение магнитной индукции в средней линии воздушного зазора СГ

снизится также на 13% и на кривой амплитуды ЭДС 
будет наблюдаться провал. Появление данного про-
вала будет неизменным во времени, так же как при 
статическом эксцентриситете.

Аналогичный провал будет наблюдаться и при 
неоднородности материалов ротора, но в данном 
случае появление провалов в кривой максимальной 
амплитуды ЭДС периодическое и является функ-
цией частоты вращения ротора и времени, то есть 
подобно кривой максимальной амплитуды ЭДС при 
динамическом эксцентриситете.

Таким образом, анализ кривой максимальной 
амплитуды ЭДС катушки позволяет выявить не-
однородности в материалах ротора и статора СГ с 
ВПМ.

Важно отметить, что представленные результа-
ты будут справедливы только для рассматриваемой 
схемы соединения и укладки обмоток СГ и при из-
менении схемы соединения и укладки обмоток СГ 
по пазам необходимо произвести корректировку 
угла между ЭДС при сложении по теореме косину-
сов. Сама же методика определения максимальной 
амплитуды ЭДС в зависимости от неравномерно-
стей воздушного зазора, представленная в работе, 
является общей для всех СГ с любыми схемами 
соединения и укладки обмоток.

Полученные результаты могут быть использо-
ванны на практике как при проектировании син-
хронных генераторов переменного тока, так и при 
оценке их технического состояния. 
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УДК 621.356.48:622.794.7
РАЗРАБОТКА ПОЛНОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ 

ВОЗДУХА ОТ ПЫЛИ, МИКРООРГАНИЗМОВ И ВРЕДНЫХ ГАЗОВ С ПОМО-
ЩЬЮ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО МОКРОГО ЭЛЕКТРОФИЛЬТРА

В статье описаны проблемы, связанные с интенсификацией ведения животноводства на промыш-
ленной основе, в частности – ухудшение качества микроклимата в помещениях. Эти факторы являются 
предпосылкой для повышения эффективности существующего мокрого однозонного электрофильтра. 
Данная статья описывает требования к системам очистки рециркуляционного воздуха. В публикации 
рассмотрен общий случай конструкции двухступенчатого мокрого электрофильтра, состоящего из двух 
последовательно соединенных мокрых однозонных электрофильтров (когда активные длины и скорости 
воздушного потока на первой и второй ступенях электрофильтра различны), а также частный случай 
(когда они одинаковы). Для обоих случаев разработаны методики расчета комплексной эффективно-
сти очистки воздуха от пыли, микроорганизмов, i-го и j-го вредно действующих газов. Эффективность 
очистки воздуха от пыли в каждой из ступеней рассчитывается по известной формуле Дейча, от ми-
кроорганизмов – на основании графической зависимости количества колониеобразующих частиц от 
концентрации аэрозольных частиц. Эффективность очистки воздуха от вредных газов определяется с 
учетом окисления данных компонентов озоном, образующимся в результате коронного разряда, и по-
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В настоящее время наблюдается общая тенден-
ция к расширению области использования воздуш-
ных фильтров для очистки приточного, вытяжного и 
рециркуляционного воздуха. Это можно объяснить 
следующими причинами: 1) повышением требова-
ний к чистоте воздуха, что связано в значительной 
мере с развитием производств, требующих опреде-
ленного качества воздуха; 2) увеличивающимся за-
грязнением атмосферы; 3) снижением энергозатрат 
на создание нормируемого микроклимата в помеще-
нии и др.

Большой интерес представляют аппараты для 
комплексной очистки рециркуляционного воздуха в 
технологических процессах в животноводстве и пти-
цеводстве.

Внутренний воздух животноводческих поме-
щений в результате жизнедеятельности животных 
и птицы загрязняется пылью, микроорганизмами 
и вредно действующими газами (углекислый газ, 
аммиак и сероводород). Согласно Временным ре-
комендациям по проектированию систем очистки 
рециркуляционного воздуха в животноводческих 
и птицеводческих помещениях концентрация вред-
ностей в очищенном рециркуляционном воздухе не 
должна превышать 30% от ПДК по данным вредно-
стям [1].

Использование систем очистки рециркуляцион-
ного воздуха на крупных животноводческих и птице-

водческих комплексах позволяет решить ряд задач по 
обеспечению дальнейшего развития данной отрасли: 
охраны воздушного бассейна комплексов, снижения 
энергозатрат на создание оптимального микрокли-
мата, улучшения санитарно-гигиенического состоя-
ния в животноводческих помещениях и др.

В работах [2, 3, 4, 5, 6] приведены результаты 
исследований мокрого однозонного электрофильтра 
(МЭФ) при комплексной очистке рециркуляционно-
го воздуха в свиноводческих помещениях.

Производственные испытания специально раз-
работанного МЭФ показали высокую эффектив-
ность очистки рециркуляционного воздуха от пыли 
(до 95,4%), микроорганизмов (до 77%) и аммиака (до 
83,8%) [5, 7].

Для повышения эффективности комплексной 
очистки рециркуляционного воздуха был разра-
ботан двухступенчатый мокрый электрофильтр 
(ДМЭФ) [8], состоящий из двух последовательно 
соединенных однозонных мокрых электрофильтров, 
схема которого представлена на рис. 1.

Конструктивное отличие первой и второй сту-
пени в общем случае заключается в различии: меж-
электродных расстояний (h1 ≠ h2), что позволяет уве-
личить эффективность тонкой очистки от пыли и 
микроорганизмов; в составе омывающей осадитель-
ные электроды жидкости; активной длины электро-
фильтра (l1 ≠ l2); скорости воздушного потока (u1 ≠ u2).

глощения их жидкостью, омывающей осадительные электроды. Проведен анализ полученных зависи-
мостей, в конце статьи приведены выводы.

Ключевые слова: двухступенчатый мокрый электрофильтр, методика расчета, эффективность очист-
ки, пыль, микроорганизмы, вредно действующие газы.

WORKING FULL METHODS OF CALCULATING EFFICIENCY OF AIR 
FILTRATIONS AGAINST DUST, MICROORGANISMS AND HARMFUL GASES 

WITH THE TWO-STAGE WET ELECTROSTATIC FILTER

This article describes the problems associated with the intensification of livestock farming on a commercial 
basis, in particular – the deterioration of the quality of indoor environment. These factors are a prerequisite for 
increasing the efficiency of existing single-band of wet electrostatic filter. This paper describes the requirements 
for cleaning the return air. The publication consider the general case a two-stage wet electrostatic filter, consisting 
of two series-connected single-band wet electrostatic filters (when the active length and the airflow in the first 
and second stages are different), as well as a special case (when they are the same). In both cases, the methods 
of calculation of complex efficiency air filtration, micro-organisms, i-th and j-th exert a deleterious effect gases. 
The effectiveness of air purification from dust in each of the stages is calculated from the known formula Deich 
from microorganisms – based on the plot of the number of colony-forming particles from the particulate matter 
concentration. Efficiency air cleaning gas is determined taking into account oxidation of these components 
ozone formed by the corona discharge and absorption of the liquid, washing the collecting electrodes. The 
analysis of the obtained relationships, at the end of the article the conclusions.

Key words: two-stage wet electrostatic filter, procedure of cleaning efficiency, dust, microorganisms, 
harmful acting gases.
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Первая ступень (ступень грубой очистки) пред-
назначена для очистки воздуха от крупнодисперс-
ного аэрозоля, микроорганизмов, i-го вредного газа 
(основная очистка) и j-го вредного газа. Вторая сту-
пень (ступень тонкой очистки) обеспечивает очист-
ку от мелкодисперсного аэрозоля, j-го вредного газа 
(основная очистка) и доочистку от пыли, микроорга-
низмов, i-го газа.

Одним из основных технических показателей 
аппаратов очистки воздуха является их эффектив-
ность [9].  В общем, эффективность очистки ДМЭФ 
можно рассчитать по известной формуле [10]:

                       η = 1 – (1-η1) · (1-η2),                       (1)
где η1, η2 – эффективность очистки первой и второй 
ступеней ДМЭФ соответственно.

Рассмотрим более подробно расчет эффективно-
сти ДМЭФ при очистке рециркуляционного воздуха 
от пыли, микроорганизмов и вредных газов. 

Расчет эффективности очистки воздуха 
ДМЭФ от пыли

При определении эффективности очистки пер-
вой ступени по пыли ηп1 воспользуемся формулой 
Дейча [11]:

                        ,                      (2)

аналогично для второй ступени можно записать:

                       ,                      (3)

где для 1-й и 2-й ступеней ДМЭФ соответственно: 

w1, w2 – скорость дрейфа частиц, м/с; h1, h2 – межэлек-
тродное расстояние, м; u1, u2 – скорость воздушного 
потока, м/с; l1, l2 – активная длина электрофильтра.

Подставляя (2) и (3) в (1) и проведя ряд преоб-
разований, получим аналитическое выражение для 
расчета эффективности ДМЭФ по очистке воздуха 
от пыли:

             .         (4)

Допуская, что скорость воздушного потока в ап-
парате неизменна (u1=u2=u) и при l1=l2=l, выражение 
(4) упрощается и принимает следующий вид:

             .          (5)

Анализ зависимости (5) показывает, что эффек-
тивность двухступенчатого мокрого электрофильтра 
по очистке от пыли прямо пропорциональна его об-
щей активной длине 2l, скорости дрейфа частиц w1, 
w2, обратно пропорциональна скорости воздушного 
потока u и межэлектродному расстоянию первой h1 и 
второй h2 ступеней мокрого электрофильтра.

Расчет эффективности очистки воздуха 
ДМЭФ от микроорганизмов

В [12] рассмотрены вопросы определения эффек-
тивности очистки воздуха МЭФ от микроорганиз-
мов. В основу расчета положена графическая зависи-
мость количества колониеобразующих частиц (KOE) 
в исследуемом объеме воздуха от концентрации аэ-
розольных частиц в данном объеме (см. рис. 2) [13].  

Рис. 1. Схема двухступенчатого мокрого электрофильтра
для 1-й и 2-й ступеней ДМЭФ соответственно: h1, h2 – межэлектродное расстояние, м; u1, u2 – скорость воздушного по-

тока, м/с; l1, l2 – активная длина электрофильтра; 1 – коронирующие электроды, 2 – осадительные электроды.
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Полученное в [12] аналитическое выражение по-
зволяет определять эффективность очистки воздуха 
МЭФ от микроорганизмов ηКОЕ по значению эффек-
тивности очистки воздуха ηП данного фильтра от 
аэрозольных частиц размером 0,5 мкм и более:

                      ηКОЕ = 1 – (1 –ηn ) 
0,66.                         (6)

Используя выражение (6) на основе уравнения 
(1), получим выражение для расчета эффективности 
ДМЭФ по очистке воздуха от микроорганизмов

                ηКОЕ = 1 – (1 –ηКОЕ1 ) · (1 – ηКОЕ2 ) ,                (7)
где ηКОЕ 1= 1 – (1 –ηn1 ) 

0,66 – эффективность очист-
ки воздуха от микроорганизмов в первой ступени 
фильтра, ηКОЕ 2= 1 – (1 –ηn2 ) 

0,66 – эффективность для 
второй ступени.

При подстановке ηКОЕ1 и ηКОЕ2 в (7) получим ана-
литическое выражение для расчета эффективности 
очистки воздуха ДМЭФ от микроорганизмов

.(8)
Анализ полученного аналитического выра-

жения (8) показывает, что эффективность очистки 
ДМЭФ воздуха от микроорганизмов зависит от эф-
фективности очистки воздуха данным фильтром от 
аэрозольных частиц размером 0,5 мкм и более. 

Поэтому при проектировании ДМЭФ необходи-
мо определять конструктивные и технологические 
параметры второй ступени (ступень тонкой очистки) 
фильтра исходя из условий эффективности очистки 
воздушной среды от мелкодисперсной части аэро-
золя, а именно от частиц размером 0,5 мкм и более.

Расчет эффективности очистки воздуха ДМЭФ 
от вредно действующих газов

В работе [6] рассмотрены вопросы очистки воз-

духа от вредных газовых составляющих мокрым 
однозонным электрофильтром. В данной работе 
определено, что очистка воздуха от вредных газовых 
компонентов в мокром однозонном электрофильтре 
происходит за счет окисления вредных газов озоном 
и поглощения специально подобранной жидкостью, 
омывающей осадительные электрофильтры.

Для мокрого однозонного электрофильтра эф-
фективность очистки воздуха от i-го вредного газа 
определяется по выражению

                       ,                    (9)
где ki

Оз – константа скорости окисления i-й вред-
но действующей газовой компоненты озоном; ki

ож 
– константа скорости абсорбции i-й компоненты 
омывающей жидкостью.

Выше отмечалось, что первая ступень электро-
фильтра заполняется омывающей осадительные 
электроды жидкостью, которая эффективно абсор-
бирует i-й вредно действующий газ, а вторая сту-
пень заполняется омывающей жидкостью, эффек-
тивно абсорбирующей j-й газ.

В этом случае для ДМЭФ с учетом (1) можно запи-
сать аналитическое выражение для расчета эффектив-
ности очистки воздуха от вреднодействующих газов:

– для i-го газа
                      ηi = 1 – (1–ηi1) · (1–ηi2),                          (10)

где ηi1 и ηi2 – соответственно эффективность очист-
ки от i-го газа в первой и второй ступенях фильтра;

– для j-го газа
                      ηj = 1 – (1–ηj1) · (1–ηj2),                          (11)

где  ηj1 и ηj2  – соответственно эффективность очист-
ки от j-го газа в первой и второй ступенях фильтра.

Рис. 2. Зависимость числа КОЕ в воздушной среде от числа  частиц размером 0,5 мкм и более в данной среде
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Обозначив через ki
(Оз)1,2 = ki1

Оз′ + ki2
Оз′′ и ki

ож1,2 = 
ki1

ож1 + k i2
ож2

и подставив данные значения в (14), получим для 
i-го газа:

            .       (16)

Аналогично для j-го газа можно записать:

           ,      (17)

где k j
(Оз)1,2 = k j1

Оз′ + k j2
Оз′′ и k j

ож1,2 = k j1
ож1 + k j2

ож2

 – константа скорости окисления j-й газовой ком-
поненты озоном и константа скорости абсорбции 
данной компоненты  омывающей жидкостью соот-
ветственно.

Анализ уравнений (16) и (17) показывает, что 
эффективность очистки воздушной среды от вред-
ных газов в конечном итоге зависит от концентра-
ции озона и способности абсорбции данных газов 
омывающими жидкостями в первой и второй сту-
пенях ДМЭФ.

Выводы
1. Аппараты комплексной очистки рециркуля-

ционного воздуха имеют хорошие перспективы в 

различных отраслях народного хозяйства: в про-
мышленном животноводстве и птицеводстве, в хи-
мической и металлургической промышленности и 
т. д. и т. п.

2. Полученные аналитические зависимости 
(5), (8) и (14), (15) позволяют рассчитывать основ-
ные конструктивные и технологические параметры 
ДМЭФ при проектировании систем комплексной 
очистки рециркуляционного воздуха.
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УДК 621.313
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО 

АВТОТРАНСФОРМАТОРА СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ 
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА

Статья посвящена вопросам проектирования импульсного высокочастотного силового автотрансфор-
матора системы стабилизации напряжения тяговых подстанций городского электротранспорта. Рассма-
тривается методика расчета с входным напряжением типа «меандр» с определением оптимальной рабочей 
частоты системы «инвертор на IGBT-модулях – автотрансформатор» с учетом «скин»-эффекта в прово-
дящей среде на высоких частотах.

Полученная методика расчета силовых импульсных автотрансформаторов может быть использована 
при проектировании установок индукционного нагрева, силовых стабилизаторов постоянного напряже-
ния, промышленных инверторных сварочных аппаратов.

Ключевые слова: силовой импульсный автотрансформатор, IGBT-модуль,  меандр, система стабили-
зации напряжения.

DESIGN FEATURES OF THE PULSE TRANSFORMER VOLTAGE STABILIzATION 
OF CITY ELECTRIC TRANSPORT TRACTION SUBSTATIONS

The article is devoted to the design of pulsed high-frequency power transformer voltage stabilization of city 
electric transport traction substations. The method of calculation with an input voltage meander with the definition 
of an optimum operating frequency inverter system on IGBT-modules – autotransformer with subject «skin-effect 
in a conductive medium to high frequencies.

The technique of calculation of power pulsed autotransformers can be used when designing installations of 
induction heating power DC voltage stabilizers, industrial inverter welding machines.

Key words: power pulse autotransformer, IGBT-module, meander, the system of stabilization of voltage.

При выборе методики расчета автотрансфор-
матора системы стабилизации напряжения тяговых 
подстанций городского электротранспорта целе-
сообразно отталкиваться от уже разработанной для 
стабилизаторов [1]. Однако следует учесть, что в ис-
ходной методике предполагается, что входное напря-
жение автотрансформатора близко к синусоидально-
му, а в нашем случае – форме меандра (рис. 1).

Согласно этому рисунку, максимальная индукция
                              ,                            (1)

где U1.0 – амплитудное входное напряжение; ω1 – 
число витков первичной обмотки автотрансформа-

тора; Qг – площадь поперечного сечения сердечни-
ка автотрансформатора. Напряжение U1.0 связано с 
выпрямленным напряжением стабилизатора сле-
дующим соотношением:

                                .                                  (2)

Подставляя (2) в (1), получаем
                               .                        (3)

Нетрудно видеть, что соотношение (3) отлича-
ется от данного в [1] коэффициентом 1,11. Именно 
этот поправочный коэффициент следует вводить в 
те формулы методики [1], которые основаны на свя-



67Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 9, 2013

Electrical facilities and systems

Рис. 1. Зависимости напряжения  u1 и индукции B от времени t: 
T – период; tи – время импульса; B – индукция насыщения

зи напряжения на обмотках и амплитудой индук-
ции в сердечнике. 

Другим специфическим фактором проектиро-
вания нашего автотрансформатора является выбор 
оптимальной частоты f. Чем выше частота инверти-
рования, тем более экономичен, согласно [1], расход 
активных материалов:

                                 ,                           (4)

где Э – обобщенный экономический показатель 
(стоимость расхода активных материалов, стои-
мость потерь, капитальные затраты, связанные с 
габаритным объемом); Sн– расчетная мощность 
трансформаторного оборудования.

Однако с увеличением частоты возникает огра-
ничение использования полупроводниковых эле-
ментов, в первую очередь IGBT-транзисторов боль-
шой мощности, существенно возрастают потери в 
обмотках автотрансформатора, обусловленные эф-
фектом вытеснения («скин»-эффектом).

Рассмотрим эти ограничения более детально.
Динамические процессы в транзисторах IGBT 

(время восстановления управляемости, допустимое 
время нарастания напряжения в интервале закры-
тия и тока в интервале открытия) составляют 1÷3 
мкс [2]. Ясно, что период чередования интервалов 
открытия и закрытия должен быть по крайней мере 
на два порядка (102) дольше, чем суммарное время 
динамических процессов транзистора. Иными сло-
вами,

 > (100÷300) мкс, что соответствует                   
частоте 3300÷10000 Гц. 

С другой стороны, глубина проникновения 
электромагнитной волны в проводящую среду рав-
на [3]

                   .                          (5)

Для медного провода (ρ = 0,0175∙10-6Ом·м2/м) 
эта глубина равна

                          .                              (6)

При толщине провода порядка 1 мм выбираем 
частоту инвертирования f = 5000 Гц. Поскольку 
входное напряжение инвертора  меняется в пре-
делах от U1 мин. до U1 макс., выбираем коэффициент 
трансформации автотрансформатора  kw=ω1⁄(ω2+ω1) 
равным:

                           .                             (7)

Расчетная мощность автотрансформатора:
               ,                (8)

где ,

                       ∆U=U1 макс. – U1 мин.                        (9)
Сечение  сердечника  автотрансформатора вы-

бираем по формуле (9) [1] с учетом того обстоятель-
ства, что коэффициент следует уменьшить в отно-
шении  ≈ 0,81:

             ,        (10)

где g0 и gc – удельные плотности материалов сердеч-
ника и провода; ρ – удельное сопротивление прово-
да; qт.п. – допустимая мощность теплового излуче-
ния поверхности обмотки.

Поперечное сечение сердечника выбирается 
в виде ступенчатой фигуры, вписанной в круг [4]. 
Диаметр круга определяется по формуле 

                                 .                            
Форму сердечника сделаем близкой к круглой. 

Для этого воспользуемся известными соотношени-
ями (рис. 2). 
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Рис. 2. Соотношения диаметра окружности к сторонам 

вписанного прямоугольника

Размеры поперечного сечения ярма сердечника:
hя= 2·а.
Высота окна сердечника:

h = (1,2÷1,4)·k1(1+2,3 )·а,

где k0– коэффициент заполнения окна медью.

Число витков первичной обмотки:
                              .                                 

Число витков  катушки вторичной обмотки:
                            w2 = w1(1–kw)                           (11)
Ток в первичной обмотке: 
                        I1 = (1,02÷1,1)I2 / kw.                    (12)
Плотность тока в обмотках выбирается при 

проводе типа лицендрат:
∆Л = 2 ÷3 A ⁄мм2; следовательно, диаметр одного 

провода равен
, где NЛ – число проводников в 

лицендрате.
Масса обмотки:
                          G1= 2g0∙lср·w1 d1,

где lср – средняя длина витка обмотки.
Масса сердечника:

Масса автотрансформатора: GА = G1+G2+Gс. В 
соответствии с этой методикой был рассчитан авто-
трансформатор системы стабилизации напряжения 
тяговых подстанций городского электротранспорта 
мощностью 480 кВт. На рис. 3 изображена конструк-
ция стабилизатора с этим автотрансформатором.

 
Рис. 3. Компоновка основных узлов (вид сверху) ССН: 
1 – радиатор жидкостного охлаждения; 2 – насос цен-

тробежный; 3  – электродвигатель вентилятора; 4 – авто-
трансформатор ТТЗ-800; 5  – блок питания, управления и 
сигнализации; 6 – теплообменник для охлаждения диод-

ных и IGBT-модулей; 7 – диодные и IGBT-модули; 
8 – блок коммутации
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В статье рассматриваются вопросы синтеза структурных схем аппаратной части системы диа-
гностики погружного электрооборудования на основе детально проведенного анализа соответствую-
щей предметной области с помощью ее функционального моделирования с применением методологии 
структурного анализа (SADT) на основе IDEF0-технологии. Приведен краткий анализ особенностей 
эксплуатации погружного оборудования, на основе которого сделан вывод о необходимости разработки 
новых систем диагностики, способных отвечать все возрастающим требованиям к показателям экс-
плуатационной надежности скважинного оборудования. Определено место и роль методологии струк-
турного анализа в задаче синтеза структурных схем системы диагностики погружного электрообору-
дования, обоснован выбор IDEF0-технологии для построения функциональной модели анализируемой 
предметной области, которая представляет собой совокупность иерархически упорядоченных диаграмм 
с разной степенью детализации. На основе полученной функциональной модели был сформирован пере-
чень требований к аппаратной части системы диагностики. На основе полученных требований была 
сформирована новая концепция диагностики погружного электрооборудования на основе распределен-
ных средств измерения, основной идеей которой является разделение функций измерения и обработки 
сигналов с датчиков между погружной и наземной частями системы диагностики. Предложена базовая 
структурная схема измерительного модуля как основы при реализации указанной концепции. Сформи-
рован список условий и требований, удовлетворение которых в каждом конкретном случае практиче-
ской реализации позволит осуществить концепцию распределенности средств измерения. Также в ста-
тье приведены два варианта практической реализации системы диагностики на основе распределенных 
средств измерений.

Ключевые слова: погружное электрооборудование, SADT-методология, IDEF0-технология, система 
измерения параметров контроля.
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SYNTHESIS OF THE STRUCTURE OF FINDING THE TECHNICAL STATE 
ELECTRIC IMMERSION IDEF-BASED TECHNOLOGY

The article deals with the synthesis of block diagrams of the hardware diagnostics system of electrical 
submersible based on a detailed analysis on the subject field using its functional simulation using the methodology 
of structural analysis (SADT) IDEF0-based technology. A brief analysis of the characteristics of operation of 
downhole equipment, based on which the conclusion of the need to develop new diagnostic systems capable of 
responding to the increasing demands of operational reliability of downhole equipment. The place and role of 
the methodology of structural analysis in the synthesis of block diagrams of electrical submersible diagnosis, 
justify the choice of IDEF0-technology for the construction of a functional model of the analyzed subject area, 
which is a set of hierarchically ordered diagrams with varying degrees of detail. On the basis of the functional 
model was formed by a list of requirements for hardware diagnostics. Based on the requirements of formation of 
a new concept of diagnostics of electrical submersible based on distributed measurement tools, the basic idea of 
which is the separation of the functions of measurement and processing sensor signals between the submersible 
and surface parts of the system diagnostics. A basic block diagram of the measuring module as a basis for 
the implementation of this concept. Created a list of conditions and requirements, the satisfaction of which in 
each case to realize the practical implementation of the concept of distributed instrumentation. The article also 
shows the two options of practical implementation of the system diagnostics based on the distributed measuring 
instruments.

Key words: electrical submersible, SADT-methodology, IDEF0-technology, measurement systemcontrol.

Введение
Современное состояние нефтедобычи в России 

характеризуется сложной геолого-технологической 
структурой запасов нефти, в которой преобладают 
трудноизвлекаемые запасы из низкопроницаемых 
пластов, расположенных на глубоких горизонтах, 
с высоковязкой и битумной нефтью, высоким со-
держанием воды и газа, отложениями парафина и 
неорганических солей, образованием высоковязких 
эмульсий. Все это определяет сложные эксплуата-
ционные условия, в которых работает глубинное 
электрооборудование. При эксплуатации глубинно-
насосных установок в подобных осложненных 
условиях актуальной задачей является повышение 
надежности их работы. На интенсивность отказов 
погружных электроцентробежных насосов влияет 
целая группа факторов, к которым относятся: угол 
искривления скважины, интенсивность искрив-
ления, наличие резких перегибов ствола, состав 
перекачиваемой жидкости, глубина спуска насоса, 
геологические особенности скважины, воздействие 
вибрации и многое другое.

Для максимального увеличения показателей 
эксплуатационной надежности глубинно-насосных 
установок необходимо полностью учитывать влия-
ние перечисленных факторов на техническое со-
стояние погружного оборудования и своевременно 
выявлять возможные дефекты. Практика эксплуа-
тации показывает, что повышение срока службы 
за счет своевременной диагностики технического 
состояния дает значительно больший эффект, чем 
улучшение других характеристик оборудования. 

Для этого необходимо внедрять новые прогрессив-
ные системы диагностики, способные обрабатывать 
и анализировать большие объемы промысловой ин-
формации, а также оценивать и прогнозировать тех-
ническое состояние обследуемого оборудования. 

Детальная проработка структуры подобных 
программно-аппаратных комплексов представля-
ет нетривиальную задачу, решение которой вклю-
чает следующие этапы: анализ функционального 
предназначения системы; разработку основных 
подсистем по отдельности и способов их взаимо-
действия; проектирование собственно системы, 
предусматривающее объединение подсистем в еди-
ное целое; техническую реализацию и тестирова-
ние работоспособности системы; введение системы 
в действие; функционирование – использование 
системы по назначению. При решении подобных 
задач схемотехнического проектирования широ-
ко используется SADT-методология (Structured 
Analysisand Design Technique – методология струк-
турного анализа и проектирования) – совокупность 
методов, правил и процедур, предназначенных для 
построения функциональной структуры сложных 
иерархических систем в виде модели, которая прак-
тически полностью устраняет возможную неодно-
значность семантического описания. Такая модель 
представляет собой совокупность иерархически 
упорядоченных и взаимосвязанных диаграмм, ор-
ганизованных в виде древовидной структуры, где 
верхняя диаграмма является наиболее общей, а са-
мые нижние наиболее детализированы. 

Применение методологии SADT для решения 
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поставленных задач позволяет определить основ-
ные функции системы, разработать системный 
проект, выявить взаимосвязь между частями всей 
системы [1, 2, 3]. На основе SADT разработан также 
ряд производных стандартов, таких как IDEF, пред-
назначенных для построения отдельных специфи-
ческих моделей, например, функциональных или 
информационных. Рассмотрим основные этапы 
синтеза структуры системы диагностики техниче-
ского состояния погружного электрооборудования 
с использованием IDEF0-технологии.

Функциональная модель процесса диагностики 
на основе IDEF0-технологии

Данная модель представляет собой совокуп-
ность диаграмм с постепенно увеличивающейся 
детализацией по мере декомпозиции блоков моде-
ли. Общее представление описываемой предмет-

ной области, связанной с диагностикой погружного 
электродвигателя (ПЭД), изображено на контекст-
ной диаграмме (рис. 1).

На данной диаграмме представлен блок «Диа-
гностика ПЭД», входами которого являются непо-
средственно объект исследования «ПЭД», апри-
орная информация и методики испытаний. В 
результате выполнения данной функции на выходе 
блока образуются: результат диагностики, графи-
ческая и табличная информация и т. д.

Вполне очевидны механизмы выполнения 
данной функции (дуги снизу), а также управление 
(дуги сверху). Механизмами являются: информаци-
онная система, оборудование, персонал.

В качестве элементов управления в данной за-
даче выступают различного рода нормативная до-
кументация, требования и рекомендации предпри-
ятия, документация на оборудование и т. д.

Приведенная контекстная диаграмма далее 
детализируется с учетом задач, которые будут ре-
шаться в процессе диагностики. На рис. 2 приведе-
на декомпозиция контекстной диаграммы, в состав 
которой входят следующие блоки: анализ априор-
ной информации (1), испытание ПЭД (2), обработка 
результатов измерения (3), передача информации по 
уровням иерархии (4), принятие управленческого 
решения (5).

Сложная структура первого уровня декомпози-
ции обусловлена многоуровневой системой управ-
ления техническим состоянием оборудования в 
неф тяных компаниях.

Первый блок «Анализ априорной информации» 
реализует подготовительный этап процесса диагно-
стики. На данном этапе накапливается статистика 
наработки объекта диагностики, определяются 
наиболее информативные параметры контроля, 

формируются необходимые предписания и указа-
ния по проведению испытания.

Второй блок «Испытание ПЭД» является од-
ним из ключевых. Его реализация предусматрива-
ет сборку тестовой установки, спуск ее в скважину, 
проведение необходимых замеров параметров кон-
троля и т. д. 

Третий блок «Обработка результатов измере-
ний» включает основные алгоритмы обработки из-
мерительной информации с последующим анали-
зом всех измеренных параметров. На данном этапе 
формируется заключение о техническом состоянии 
оборудования, т. е. результат диагностики, а также 
создается и пополняется база данных.

Описанные выше блоки являются наиболее 
важными с точки зрения решения поставленной 
задачи диагностики. Следующие два блока, четвер-
тый и пятый, в большей степени относятся к верх-

Рис. 1. Контекстная диаграмма функциональной модели диагностики
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Рис. 2. Функциональная модель процесса диагностики

ним уровням управления эксплуатацией погружно-
го оборудования.

Механизмами и техническими средствами, 
участвующими в выполнении операции диагности-
ки ПЭД, являются:

1) коммуникационное обеспечение (Internet-
канал, GSM-модуль, физические проводные каналы 
связи RS232 и RS485);

2) вычислительные средства (микроконтрол-
леры универсального и специального назначения, 
компьютеры IBM PC, специальные контроллеры 
станций управления);

3) широкий спектр программного обеспечения 
(коммуникационные модули программ, модули ПО 
выделения информации, система поддержки приня-
тия решений, модуль обработки информации и т. д.);

4) технологическая оснастка и сопутствующее 
оборудование;

5) система измерения параметров контроля.
Анализируя перечисленные выше механизмы 

для реализации рассматриваемого процесса, мож-
но сделать вывод, что для обеспечения функцио-
нирования процесса диагностики необходимы как 
алгоритмическое и математическое обеспечение 
(реализуемые в виде программных модулей), так и 
различного рода аппаратные средства. Очевидно, 
что среди аппаратных средств наиболее значимые 
функции выполняет система измерения параме-
тров контроля. Следует отметить, что в настоящее 
время применяются несколько типов измеритель-
ных систем [4], поскольку каждой из этих систем 

свойственны определенные недостатки. В част-
ности, для систем наземного типа – это горизон-
тальное расположение оборудования и невозмож-
ность имитации скважинных условий, а для систем 
погружного исполнения – возможность контроля 
информативных параметров только в одной точке 
оборудования, что в случае протяженного погруж-
ного оборудования (до 10–15 м) является причиной 
низкого качества диагностики [4].

Таким образом, описание процесса диагности-
ки в рамках IDEF0-технологии позволяет сделать 
вывод, что измерительная система в составе диа-
гностического комплекса является наиболее важ-
ным звеном, которое нуждается в разработке новых 
перспективных структур для устранения указан-
ных выше недостатков.

Синтез перспективных структур системы 
измерения параметров контроля

Отмеченное в предыдущем разделе противоре-
чие между необходимостью использовать несколь-
ко датчиков, закрепленных по всей длине двигате-
ля, для повышения достоверности диагностики и 
невозможностью проводить испытания в скважине 
с таким составом измерительной аппаратуры по-
требовало разработки новой концепции построения 
аппаратной части исследуемой системы. Поскольку 
суть противоречия заключается в недопустимых 
габаритах датчиков, а также в проблеме организа-
ции канала передачи данных с датчиков, то пред-
лагаемая концепция предусматривает разделение 
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Рис. 3. Структурная схема измерительного модуля

функций измерения и обработки данных между 
погружной и наземной частями, а также размеще-
ние первичных преобразователей на поверхности 
корпуса оборудования. При этом первичные преоб-
разователи, которые крепятся на корпус двигателя, 
снабжены микроконтроллером и оборудованием 
для организации канала связи.

Структурная схема устройства для измерения 
параметров (ИМ) контроля в каждой точке имеет 
следующий состав (рис. 3): датчик температуры 
(ДТ), датчик вибрации (ДВ), нормирующие преоб-
разователи сигналов датчиков (НП), мультиплек-
сор (MUX), аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), микроконтроллер (МПЧ), элементы и узлы 
для обеспечения работы канала связи (ИУ), элемен-
ты питания (ИП).

Датчики вибрации и температуры измеряют 
соответствующие параметры, после чего, в зависи-
мости от состояния управляющих выходов муль-
типлексора, сигналы подаются на АЦП и далее на 

микроконтроллер. Микроконтроллер выполняет 
функции начальной обработки и хранения резуль-
тата измерения, а также для преобразования полу-
ченной измерительной информации в формат, со-
ответствующий требованиям канала связи. После 
этого сигналы посредством канала связи из микро-
контроллера последовательно передаются на верх-
ний уровень.

Дальнейшая детализация структуры системы 
измерения параметров контроля требует решения 
следующих задач:

1) выбор канала связи между наземной и по-
гружной частью системы;

2) обоснование аппаратного состава наземной 
части системы диагностики;

3) выбор элементов ИМ в соответствии с габа-
ритными размерами зазора между оборудованием 
и скважиной;

4) оптимизация структуры ИМ в целом.

Канал связи предназначен для передачи данных 
вибрации, которая имеет высокий динамический 
диапазон и измеряется с очень малыми промежут-
ками времени, поэтому канал связи должен иметь 
достаточно высокую пропускную способность. Так-
же необходимо, чтобы канал связи обеспечивал воз-
можность подключения большого количества ИМ 
к одной информационной шине, что является клю-
чевым моментом предлагаемой концепции. Кроме 
того, в связи с ограниченным пространством между 
оборудованием и стенками скважины необходи-
мо, чтобы количество проводов линии связи было 
минимальным, так же как и габариты аппаратной 
части канала. Следовательно, канал должен быть 
организован на основе протокола последовательной 
передачи данных с очень высокими скоростями и 
малой вероятностью ошибок. При этом канал свя-
зи должен иметь простые процедуры управления, 
так как в ИМ используются микроконтроллеры с 

ограниченной вычислительной мощностью. И на-
конец, канал передачи должен обладать возможно-
стью передачи данных на значительные расстояния 
без потери информации, так как все ИМ удалены от 
принимающей части как минимум на длину обору-
дования в скважине (от 20 до 60 метров).

Следующая задача, требующая решения, со-
стоит в определении аппаратной составляющей 
наземной части, которая осуществляет обработку 
измерительной информации. При этом необходимо 
обеспечить согласование информации, поступаю-
щей с глубинной части, формат которой определя-
ется каналом связи и стандартными портами обмена 
информации в компьютере. Следовательно, в состав 
наземной части необходимо включить устройство 
преобразования форматов данных (УПФ). Струк-
турная схема наземной части системы диагностики 
изображена на рис. 4.

При выборе элементной базы ИМ мы будем ис-
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ходить из следующих соображений. В настоящее 
время стенды диагностики снабжаются пьезоэлек-
трическими датчиками вибрации. Данный тип дат-
чиков имеет недопустимые, с точки зрения постав-
ленной задачи, габаритные размеры, что требует 
применения датчиков миниатюрного исполнения, 
выполненных с использованием интегральных тех-
нологий, таких как поверхностные интегральные 
акселерометры. Учитывая, что выходной сигнал 
таких датчиков является, как правило, аналоговым 
или широтно-импульсным, необходимо использо-
вать первичные преобразователи, удовлетворяю-
щие следующим условиям: миниатюрные габа-
ритные размеры, удобный для передачи выходной 
сигнал, малая погрешность преобразования.

Под оптимизацией структуры системы диа-
гностики ПЭД понимается выбор необходимых 
аппаратных средств наземной и погружной части 
системы диагностики с целью обеспечения мини-

мальных габаритов погружного ИМ. Данная задача 
может быть решена за счет оптимальных схемотех-
нических решений, предусматривающих сочетание 
в одном электронном узле нескольких функцио-
нальных устройств, например, микроконтроллер со 
встроенным АЦП.

Изложенные соображения позволили опреде-
лить базовую структурную схему системы диагно-
стики ПЭД, предусматривающую использование 
распределенных средств измерения при проведе-
нии испытаний в скважине. Кроме того, сформи-
рованы требования к основным функциональным 
блокам системы, выполнение которых позволяет 
обеспечить ее функционирование в жестких усло-
виях эксплуатации.

Глубинная часть системы включает совокуп-
ность ИМ, количество которых определяется ин-
дивидуальной конструкцией оборудования и огра-
ничено 32-мя устройствами (по стандарту RS485). 

Рис. 4. Структурная схема наземной части системы диагностики

Каждый ИМ имеет в своем составе следующие 
функциональные узлы: акселерометр ADXL103, 
датчик температуры TMP37, нормирующие пре-
образователи (фильтр нижних частот (ФНЧ) и уси-
литель напряжения) на операционном усилителе 
OP284, микроконтроллер Mega16, микросхему ин-
терфейса MAX491.

Структурная схема ИМ, реализованного на 
основе вышеперечисленных компонентов, пред-
ставлена на рис. 5.

Наземная часть системы диагностики состоит 
из следующих функциональных узлов: устройство 
преобразования форматов данных, персональный 
или промышленный компьютер. В свою очередь, 
наземный блок преобразования форматов данных 
включает в свой состав микросхему интерфейса 
MAX491, микросхему FTDI232 и элементы питания 
схемы (ИП). Структурная схема наземной части си-
стемы диагностики представлена на рис. 6.

Сигналы с датчиков поступают на АЦП микро-
контроллера в зависимости от выбранного канала 

измерения. Далее происходит преобразование сиг-
налов и запись их в оперативное запоминающее 
устройство.

После выполнения измерений полученная ин-
формация передается посредством микросхемы 
интерфейса и информационной шины в устройство 
преобразования формата данных. В данном блоке 
осуществляется преобразование форматов, после 
чего сигналы поступают на компьютер, где проис-
ходит их обработка и представление результата ис-
пытания оператору.

Заключение
В данной работе рассмотрены вопросы синтеза 

структуры системы диагностики технического со-
стояния погружного электрооборудования на осно-
ве системного моделирования процесса получения 
и обработки измерительной информации. Показан 
один из возможных подходов к формализации про-
цессов диагностики технического состояния по-
гружного электрооборудования с использованием 



75Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 9, 2013

Data processing facilities and systems

Рис. 5. Структурная схема измерительного датчика

Рис. 6. Структурная схема наземной части системы диагностики

IDEF-технологии. По результатам анализа разра-
ботанных IDEF-диаграмм было определено место 
и роль системы измерения параметров контроля. 
Сформулированы требования, на основе которых 
проведен синтез структуры системы диагностики, 
отвечающей концепции распределенных средств 
измерения.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТРЕЗКА ДЛИННОЙ ЛИНИИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЛОЖЕНИЯ ГРАНИЦ РАЗДЕЛА КОМПОНЕНТОВ МНОГОФАЗНЫХ 

ВОДОНЕФТЯНЫХ СМЕСЕЙ

Разработан метод идентификации однородных компонентов многофазной водонефтяной среды с 
потерями для произвольного расположения слоев в резервуаре. Он заключается в установлении влаж-
ности и качественного типа смеси по значению обобщенной диэлектрической проницаемости преоб-
разователя, находящегося в пределах исследуемого однородного слоя. Идентификация компонентов 
производится последовательно, начиная с верхнего слоя газовой подушки, при переходе от компонента 
с известной обобщенной диэлектрической проницаемостью преобразователя к последующему слою, в 
пределах которого обобщенная диэлектрическая проницаемость неизвестна.

Показано, что обобщенная диэлектрическая проницаемость каждого поперечно-неоднородного от-
резка измерительного преобразователя характеризуется обобщенной диэлектрической проницаемостью 
датчика в пределах первого компонента многофазной смеси и коэффициентами отражения электромаг-
нитной волны от границ раздела компонентов, предшествующих исследуемому слою, при движении 
электромагнитной волны вглубь многофазной среды.

Установлено, что электроды желательно расположить вертикально на всю высоту резервуара с ис-
следуемой смесью. Это необходимо, во-первых, для обеспечения прихода электромагнитной волны, от-
раженной от границ раздела компонентов многофазной среды, точно на приемник сигнала, который 
совмещен с источником сигнала; во-вторых, для предотвращения дополнительных потерь мощности 
сигнала при его распространении в среде под углом к нормали; и в-третьих, для препятствия осаждения 
примесей на электродах.

Показано, что реальный путь уменьшения коэффициента затухания состоит в подборе оптимально-
го соотношения геометрических размеров измерительного датчика в виде двухпроводной линии с изо-
ляцией ленточного типа. Исследования оптимальных соотношений параметров датчика проводились 
при изменении влажности водонефтяной смеси в пределах от 0 до 100 %, в  диапазоне опорного сигнала 
10–100 МГц. Результаты показали, что в среднем отношение расстояния между жилами провода к диа-
метру жилы с изоляцией – 1,13, соотношение диаметров жилы с изоляцией и без изоляции – 2,53, от-
ношение расстояния между жилами провода к диаметру жилы –  2,86. 

Ключевые слова: коэффициент отражения, водонефтяная смесь, эмульсия, обобщенная диэлектри-
ческая проницаемость, коэффициент затухания.

THE USE OF A SEGMENT OF A LONG LINE TO DETERMINE THE POSITION 
OF THE INTERFACES OF THE COMPONENTS OF MULTIPHASE 

OIL-WATER MIXTURES

A method for the identification of homogeneous components of multiphase oil-water environment with losses 
to arbitrary layering in the reservoir is developed. It consists in an establishment of humidity and qualitative 
type of a mixture on value of the generalized dielectric permeability of the sensor within the homogeneous 
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layer.Identification of components is performed sequentially, since the top layer of a gas at transition from 
a component with the known generalized dielectric permeability of the sensor to the layer within which the 
generalized of dielectric permittivity is unknown.

It is shownthatthe generalized dielectric permeability ofeach cross-section inhomogeneoussegmentof 
the probe is characterized by the generalized dielectric permeability of the sensor within the first component 
multiphase mixtures and coefficients of reflection of electromagnetic waves from theinterfaces betweenthe 
components previous the investigated layer, at movement of an electromagnetic wave deep into the multiphase 
environment.

It is established, that electrodes are desirable for locating vertically on all height of the tank with an 
investigated mixture. It is necessary, first, for maintenance of arrival of the electromagnetic wave reflected from 
interfaces betweenof components of the multiphase environment, precisely on the receiver of a signal which 
is combined with a source of a signal; secondly, for prevention of additional losses of capacity of a signal at 
its propagation in the environment under angle to a normal; and, thirdly, for an obstacle of sedimentation of 
impurity in electrodes.

It is shown that the real way to reduce the damping coefficient consists in selection of an optimum parity 
of the geometrical sizes of the measuring sensor in the form of a two-wire line with isolation of tape type.
Researches of optimum parities of parameters of the sensor were carried out at variation of humidity of a water-
oil mixture within the limits of 0 up to 100 % in a range of a basic signal 10–100 MHz. The results showed that 
on the average the ratio of distances between conductors wires to the diameter of the conductor with insulation 
– 1,13, the ratio of diameters of the wires with insulation and without insulation – 2,53, the ratio of the distance 
between the wires to the diameter of the wire strands – 2,86.

Key words: coefficient of reflection, water-oil mixture, emulsion, the generalized dielectric permeability, 
damping coefficient.

Эффективность работы автоматизированных 
установок промысловой подготовки и учета сырой 
нефти зависит от качества проводимого контроля 
поступающих на них водонефтяных потоков. Это 
связано с тем, что подлинная стоимость реализуе-
мой сырой нефти напрямую зависит от ее объема, 
однородности структуры, параметров состава 
(влажности (W), вязкости, минерализации пласто-
вой воды, содержания свободного газа), качествен-
ного типа водонефтяной смеси (ВНС) (типа эмуль-
сии). Точная информация об искомых параметрах 
позволит настроить технологическое оборудование 
на оптимальные циклы обработки сырой нефти, 
различающиеся энергозатратами, временем обра-
ботки, количеством применяемых реагентов и т. д. 

Получить точную информацию о характеристи-
ках смеси можно путем проведения исследований в 
резервуаре-отстойнике, где происходит разделение 
многофазной среды на однородные компоненты, в 
пределах которых параметры смеси остаются по-
стоянными. Применяемые в настоящее время при 
подготовке и учете нефти средства измерения пара-
метров смеси включают в себя различные датчики, 
разнесенные друг от друга, что некорректно, т. к. 
с учетом динамики потока и расслоения многофаз-
ной смеси результаты измерений отражают разные 
состояния ВНС на данный момент времени. С точ-
ки зрения эксплуатационных затрат также нерацио-

нально применение отдельных датчиков.
При исследованиях сложных многокомпонент-

ных смесей разработчики измерительной аппа-
ратуры в большинстве случаев исходят из невер-
ного предположения о наличии четкой плоской 
границы раздела между нефтью и водой, в связи с 
чем контролируют только трехфазные среды (газ/
нефть/вода). Поэтому и возникают, в частности, 
большие утечки нефти в сливаемую воду из ре-
зервуара. В реальности между фазами находится 
слой так называемой межфазы, т. е. водонефтяной 
эмульсии (ВНЭ) с переменным по высоте градиен-
том влажности. Причем в зависимости от содержа-
ния воды ВНЭ бывают двух разных качественных 
типов: эмульсия «вода в нефти» (3 % ≤ W ≤ Wкрит) 
и эмульсия «нефть в воде» (Wкрит ≤ W ≤ 97 %), где 
Wкрит определяет значение влажности, при котором 
происходит фазовый переход одного типа ВНЭ в 
другой. Отметим также, что не существует заранее 
определенного порядка следования компонентов, 
т. к. в резервуаре периодически происходят слив 
отстоявшихся нефти и воды, налив новой порции 
ВНС и расслоение остав шейся ВНЭ.

Для определения положения границ раздела 
слоев в резервуаре, высоты уровня каждого компо-
нента и, следовательно, объема ВНС в пределах слоя 
автором предлагается использовать разработанную 
систему идентификации компонентов многофазной 
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смеси. Это даст возможность поставлять на техно-
логические установки однородные порции смеси, 
представляющие собой эмульсии известного типа с 
постоянным по всему объему значением влажности. 

В качестве чувствительного элемента (ЧЭ) из-
мерительного датчика будем использовать двух-
проводную линию с изоляцией ленточного типа 
(рис. 1). При использовании такой конструкции 
датчика его погонные обобщенные характеристи-
ки (емкость, индуктивность и т. д.), а также тангенс 
угла диэлектрических потерь (ТУДП) и диэлек-
трическая проницаемость (ДП) пропорциональны 
как геометрическим размерам и характеристикам 
изоляции ЧЭ, так и параметрам состава исследуе-
мой смеси, окружающей преобразователь. Изоли-
рующее покрытие обладает ДП, отличной от ДП 
исследуемой смеси, окружающей двухпроводную 
линию, в частности, смеси нефти с водой. При вне-
сении ЧЭ в контролируемую среду обобщенная 
ДП, определяемая с помощью датчика, изменяется, 
поэтому при расчетах требуется делать поправку на 
величину ДП изолирующего покрытия ЧЭ.

 

Рис. 1. Двухпроводная линия с изоляцией ленточного типа 
в диэлектрической среде:

d – диаметр жилы; D – диаметр жилы с изоляцией; a – рас-
стояние между жилами; b – ширина изоляционной про-

кладки между жилами; l – длина двухпроводной линии; εиз 
– ДП изоляции двухпроводной линии; εсм – ДП окружаю-

щей двухпроводную линию смеси [2]

Датчик устанавливается в верхней части резер-
вуара, причем по возможности как можно дальше 
от входных и выходных коллекторов. Чувствитель-
ный элемент датчика помещается внутри резервуа-
ра на всю эффективную длину измерения, проходя 
через совокупность однородных компонентов мно-
гофазной ВНС, на которые разлагается исследуемая 
жидкость при отстаивании. На концевик ЧЭ под-
вешивается груз весом до пяти килограммов. При 
проведении измерений надо учесть, что между кон-
цевиком и дном резервуара образуется «мертвая» 
зона, поэтому длина ЧЭ выбирается так, чтобы это 
расстояние было минимальным. 

Преобразователь можно представить в виде 
последовательности поперечно-неоднородных от-
резков, длина каждого из которых определяет вы-
соту уровня одного из однородных компонентов 
многофазной среды. Эти компоненты характери-
зуются постоянной или медленно изменяющейся 
величиной обобщенной ДП отрезка длинной линии 
в пределах всего слоя, зависящей как от диэлектри-
ческих свойств изоляции, так и исследуемой среды.

Определим обобщенные ДП и ТУДП датчика, 
учитывая как параметры окружающей его смеси, 
так и ДП изоляционного слоя по следующей фор-
муле [2, 4]:

(1)

где                           (2)

                   ;                          (3)

                 ;                     (4)

εиз, tgδиз – ДП и ТУДП изоляции соответственно; 
εсм, tgδсм – ДП и ТУДП водонефтяной смеси соот-
ветственно. 

Распространение электромагнитных волн в 
длинных двухпроводных линиях возможно, если 
расстояние между проводами (а) будет значитель-
но меньше длины передаваемой электромагнитной 
волны. Это требование выполняется при передаче 
по линии волн с частотой не больше 100 МГц. При 
увеличении частоты сигнала значительное количе-
ство энергии будет излучаться в окружающее про-
странство. Поэтому в диапазоне частот от сотен ме-
гагерц до десятков гигагерц обычно применяются 
коаксиальные и экранированные двухпроводные 
линии. Электромагнитная волна в этом случае рас-
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пространяется в пространстве между проводника-
ми линии, не проникая вследствие поверхностного 
эффекта через внешний проводник во внешнюю ис-
следуемую среду [1].

Согласно известным законам распространения 
волны через границу раздела сред с разными физи-
ческими свойствами падающая и отраженная элек-
тромагнитные волны (все они распространяются 
по нормали к поверхности раздела сред) связаны 
между собой через коэффициент отражения по на-
пряжению [1]

                            Г = Uотр/ Uпад,                          (5)
где Г – коэффициент  отражения; Uпад – электро-
магнитная волна, нормально падающая на границу 
раздела двух сред; Uотр – электромагнитная волна, 
отраженная от границы раздела двух сред.

Коэффициент отражения опишем через волно-
вые сопротивления n-й и k-й  сред, через которые 
проходит электромагнитная волна: 

                        .                           (6) 

Волновое сопротивление в общем случае – это 
сопротивление, которое встречает электромагнит-
ная волна при распространении вдоль цепи без от-
ражения. Для определения волнового сопротивле-
ния двухпроводной линии с изоляцией ленточного 
типа получим [3]:

               .           (7) 

Тогда коэффициент отражения сигнала от гра-
ниц раздела n-й и k-й  сред с разными волновыми 
сопротивлениями, используя формулы (6, 7), опре-
делим следующим образом

                   .              (8)

При достижении n-й границы раздела компо-
нентов с разными обобщенными ДП сигнал ча-
стично отражается от нее в сторону k-й границы, 
причем степень отражения зависит от качества от-
стоя смеси, частично проходит в следующий слой 
ВНС. Отраженная волна возвращается к входу пре-
образователя через промежуток времени, пропор-
циональный высоте уровня смеси в однородном 
слое. По амплитуде и фазе полученного сигнала, 
характеризующего соответствующую границу раз-
дела, определяются ее положение и высота уровня 
слоя ВНС. 

В общем случае получим формулу для расчета 
коэффициента отражения сигнала от n-й границы 
раздела сред [3]:

        (9)

где Гi – коэффициент отражения сигнала от i-й гра-
ницы раздела сред в многокомпонентной смеси;  
Uпад  – исходный опорный высокочастотный сиг-
нал; Un(0) – регистрируемый приемником сигнал 
на входе длинной линии, характеризующий соот-
ветствующую границу раздела сред; Ɩi, αi – высота 
уровня однородного слоя и коэффициент затухания 
сигнала в нем.

Для определения значения обобщенной ДП 
отрезка длинной линии в пределах произвольного 
однородного слоя воспользуемся формулой

                          (10)

Таким образом, используя формулу (10) и зная 
значения Гi и εобобщ1, получим значение ДП любой 
среды, через которую прошел сигнал высокой ча-
стоты. Значение ε1 практически всегда равно едини-
це, так как сигнал сначала проходит через воздуш-
ную или газовую прослойку, которая располагается 
над исследуемой многокомпонентной средой [3].

Для вычисления значения уровня каждого ком-
понента в многофазной среде будем использовать в 
качестве опорного сигнала не его одночастотную 
составляющую, а спектр нескольких частот, сдви-
нутых относительно опорной частоты на Δf, 2 Δf,       
3 Δf и т. д., в зависимости от количества гармоник в 
спектре исходного сигнала. В свою очередь, коли-
чество составляющих в спектре опорного сигнала 
определяется набором параметров ВНС, которые 
требуется учитывать при идентификации однород-
ных компонентов. В частности, при учете в иссле-
дованиях ДП и ТУДП нефти и воды, а также вязко-
сти пластовой нефти достаточно шести гармоник в 
спектре сигнала [3]. 

Сигнал, зарегистрированный на приемнике, 
детектируется и усиливается до уровня, необходи-
мого для дальнейших исследований. Затем пропу-
скаем сигнал через блок фильтров, каждый из кото-
рых настроен на блокирование всех частот, кроме 
одной. В результате получим на выходах блока со-
ставляющие сигнала, являющиеся откликами от-
раженных от границ раздела компонентов электро-
магнитных волн.

Полученные гармоники подаем попарно на 
блок вычитающих устройств и после цикла пре-

Ɩ

Ɩ
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образований получим обобщенное выражение для 
определения высоты n-го уровня контролируемой 
(n + 1)-фазной жидкости:

            l ,           (11)

где Zn1 и Zn2 – сигналы на выходах оконечных вычи-
тающих устройств; с – скорость волны в вакууме; 
Δf – шаг перестройки частоты сигнала. 

Из формулы (11) видно, что для определения 
высоты уровня компонента многофазной среды не-
обходимо, в первую очередь, знать его обобщенную 
ДП, которую определим по формуле (10). 

При распространении электромагнитного сиг-

нала по преобразователю сквозь контролируемую 
среду с потерями происходит изменение его ампли-
туды и фазы. Затухание волны вызвано потерями 
мощности на преодоление электрического сопро-
тивления токопроводящих жил, на их неизбежный 
нагрев, на отражение от различного рода препят-
ствий и т. д. В результате на приемник придет сиг-
нал с амплитудой значительно меньшей исходной. 
Количественной мерой потерь полезной мощности в 
ЧЭ, окруженном ВНС, служит коэффициент затуха-
ния (α), определяющий изменение амплитуды сиг-
нала на единицу длины линии в диапазоне частот от 
10 до 100 МГц, в котором работает датчик [4]:

где ρ – удельное сопротивление материала жил ЧЭ 
(Ом · мм2/м); ƒ – частота ВЧ электрического сигна-
ла; εоб, tgδоб  – обобщенные ДП и ТУДП водонефтя-
ной смеси.

Коэффициент α значительно уменьшает значе-
ние передаваемой по двухпроводной линии мощ-
ности, что сокращает полезно используемую дли-
ну кабеля. В нашем случае уже при расстоянии от 
приемного устройства до дна резервуара, большем 
100–120 метров, информационный сигнал практи-
чески невозможно распознать на фоне шумов.

Рассмотрим пути уменьшения коэффициен-
та затухания. Для этого воспользуемся графиками 
зависимости коэффициента затухания двухпрово-
дной линии с изоляцией от возможных влияющих 
факторов (рис. 2). Из графиков видно, что для по-
лучения минимального коэффициента затухания 
сигнала в двухпроводной линии с изоляцией не-
обходимо, во-первых, уменьшить диэлектрические 
характеристики окружающей датчик ВНС и изоля-
ции, частоту опорного сигнала, удельное электри-
ческое сопротивление материала, из которого из-
готовлены жилы, и расстояние между проводами. 
Во-вторых, желательно увеличить диаметр изоля-
ции проводов. И в-третьих, надо определить мини-
мально возможные значения диаметра проводов и 
толщины изоляционной прослойки между прово-
дами. Рассмотрим все эти возможности более под-
робно.

Первый возможный путь решения поставлен-
ной задачи по минимизации коэффициента затуха-
ния состоит в уменьшении сопротивления жил ЧЭ. 
Для этого можно, во-первых, использовать матери-
ал с меньшим удельным сопротивлением, чем у ча-
сто используемой меди. Однако меньшим удельным 

сопротивлением примерно на десять процентов об-
ладает только серебро, использование которого в 
качестве материала для проводников экономически 
невыгодно, поэтому вариант замены меди другим 
материалом реально в практике не используется.

Во-вторых, для уменьшения сопротивления 
проводников можно увеличить их диаметр. Но и 
здесь препятствием становится экономический 
фактор, т. к. увеличение диаметра жил ведет к пере-
расходу материала, к увеличению размеров и массы 
кабеля, а главное – неэффективно, т. к. сопротивле-
ние можно уменьшить только в несколько раз. 

     
Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания двухпрово-
дной линии с изоляцией от одного из следующих параме-
тров: 1 – толщины изоляционной прослойки; 2 – диаметра 
провода; 3 – диаметра изоляции провода; 4 – расстояния 

между проводами; 5 – ДП смеси; 6 – ТУДП смеси; 7 – 
частоты; 8 – ДП изоляции; 9 – удельного электрического 

сопротивления материала провода

Еще один путь состоит в уменьшении емкости 
между проводами в двухпроводной линии, или, 
точнее, обобщенной ДП (1), значение которой учи-

,                                     (12)
,
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тывается в формуле (12), определяющей значение 
коэффициента затухания двухпроводной линии с 
изоляцией ленточного типа. 

Рассмотрим возможности уменьшения обоб-
щенной ДП. Во-первых, можно уменьшить ДП рас-
сматриваемой ВНС, окружающей двухпроводную 
линию. Однако это приведет к сокращению изме-
ряемой базы, ограничивая ее смесями типа «вода 
в нефти» (В/Н) с пониженным влагосодержанием. 
При этом смеси, ДП которых стремится к ДП воды, 
равному 80, совсем выпадают из рассмотрения, что 
противоречит поставленной задаче. Также нельзя 
произвольно уменьшать тангенс угла диэлектри-
ческих потерь ВНЭ, т. к. тогда из рассмотрения 
выпадают эмульсии, в которых повышенная про-
водимость воды, определяемая значительным ко-
личеством растворенных в ней минеральных солей.

Во-вторых, можно попытаться изменить свой-
ства изоляционного покрытия двухпроводной ли-
нии. Но этот способ тоже недостаточно эффективен, 
т. к. приведет к увеличению толщины изоляции, что 
также экономически не выгодно. К тому же в этом 
случае диэлектрические свойства окружающей 
преобразователь ВНС не будут значительно влиять 
на значение обобщенной ДП, которая будет опреде-
ляться в основном диэлектрическими свойствами 
изоляционного покрытия. Таким образом, мы полу-
чим, по сути, экранированный датчик, свойства ко-
торого не зависят от характеристик водонефтяной 
смеси. К тому же изменение свойств изоляции при-
ведет к увеличению ее проводимости, что способ-
ствует ухудшению ее качества, из-за чего возрастут 
потери, токи утечки. При этом емкость практиче-
ски уменьшается лишь в несколько раз.

Однако для уменьшения коэффициента за-
тухания подберем изоляционное покрытие таким 
образом, чтобы в используемом частотном диапа-
зоне (до 100 МГц) его диэлектрические характери-
стики были минимально возможными и при этом 
значительно меньше, чем у водонефтяной смеси. В 
качестве примера такого диэлектрического покры-
тия можно назвать сополимер тетрафторэтилена с 
гексафторпропиленом, ДП которого 2,1, ТУДП – 
0,0004 [3].

И наконец, в-третьих, можно уменьшить рас-
стояние между проводами. Однако бесконечно 
уменьшать расстояние невозможно, его предельное 
значение определяется следующим соотношением

                     a ≥ (D2 + d2) / 2 · D.                      (13)
При этом одновременно с уменьшением обоб-

щенной ДП, а значит и емкости, будет увеличивать-
ся активное сопротивление, следовательно, общего 
уменьшения коэффициента затухания наблюдаться 

практически не будет. Таким образом, подытоживая 
все вышесказанное, можно сказать, что реальный 
путь уменьшения коэффициента затухания состо-
ит в подборе оптимального соотношения размеров 
двухпроводной линии с изоляцией, т. е. диаметров 
жил и изоляции, расстояния между жилами и ши-
рины изоляционной прокладки между жилами. При 
рассмотрении зависимости коэффициента затуха-
ния от параметров двухпроводной линии (рис. 3) 
отметим, что минимум функции α достигается: 

1) при максимально возможном значении диа-
метра изоляции провода D;

2) при минимально возможном значении рас-
стояния между проводами a;

3) при некоторых оптимальных значениях диа-
метра проводов d и ширины изоляционной про-
кладки b. 

Таким образом, необходимо подобрать такое 
оптимальное соотношение b/d при фиксирован-
ных D и a, причем должно выполняться условие 
D<a, при которых коэффициент затухания будет 
минимальным. Из графика на рис. 4 видно, что ко-
эффициент затухания тем меньше, чем меньше со-
отношение a /D и чем больше соотношение D /b. 
Пересечение двух кривых происходит в точке А с 
координатами [1,07, 0,02], т. е. в точке, где D = 1,07b 
и a = 1,07D. Видно, что полученные соотношения 
удовлетворяют необходимым условиям конструк-
тивной реализации датчика (D<a и b<D).

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента затухания электромаг-
нитного сигнала от диаметра жил и ширины изоляцион-

ной прокладки

Однако, чем больше соотношение a/D, тем 
меньше погрешность в определении емкости между 
проводами, а следовательно, и коэффициента зату-
хания двухпроводной линии. Поэтому лучший ва-
риант реализации датчика для конкретного случая 
будет достигаться при минимально возможном со-
отношении D /b, которое примерно равно единице, 
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т. е. диаметр изоляции проводов должен быть равен 
ширине изоляционной прокладки. Соответствую-
щее ему соотношение a /D, которое, в свою очередь, 
является максимально возможным, при одном и 
том же значении коэффициента α, составляет при-
мерно 1,12 [3].

Исследования оптимальных соотношений па-
раметров датчика, обеспечивающих минимальное 
значение коэффициента затухания, проводились 
при изменении влажности ВНЭ от 0 до 100 %, т. е. 
при переходе от нефти к воде в частотном диапазо-
не опорного сигнала 10–100 МГц. Результаты пока-
зали, что соотношения параметров двухпроводной 
линии меняются следующим образом: a /D от 1,115 
до 1,1516, D /d от 3,1096 до 1,9598, a /d от 3,4712 до 
2,257. Таким образом, оптимальные средние соот-
ношения параметров двухпроводной линии с изо-
ляцией ленточного типа, используемой в качестве 
измерительного датчика неизвестной водонефтя-
ной смеси, будут следующие: a /D =1,13, D /d = 2,53, 
a /d = 2,86 (все результаты приведены для случая, 
когда D = b).

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента затухания от следую-

щих соотношений: 1 – расстояния между проводами к 
диаметру изоляции проводов (a / D); 2 – диаметра изоля-
ции проводов к ширине изоляционной прокладки (D / b)

Таким образом, из полученных соотношений 
видно, что изоляционное покрытие желательно 
сделать больше диаметра электрода. Это позволяет 
создать дополнительную емкость, последовательно 
включенную с емкостью преобразователя. Такое 
включение уменьшает разброс между коэффици-
ентами затухания электромагнитного сигнала в 
пределах исследуемой смеси при изменении ее ДП. 
Для препятствия осаждения примесей также жела-
тельно установить электроды вертикально.

Выводы
1. Показано, что измерительный преобразо-

ватель, погруженный в многофазную среду, целе-
сообразно представить в виде последовательности 
поперечно-неоднородных отрезков длинной двух-
проводной линии. При этом длина каждого отрезка 
определяет высоту уровня одного из компонентов 
этой среды.

2. Показано, что обобщенная диэлектрическая 
проницаемость каждого поперечно-неоднородного 
отрезка длинной двухпроводной линии, опреде-
ляющая свойства одного из компонентов многофаз-
ной среды, характеризуется:

– обобщенной диэлектрической проницаемо-
стью датчика в пределах первого компонента мно-
гофазной смеси;

– коэффициентами отражения электромагнит-
ной волны от границ раздела компонентов, предше-
ствующих исследуемому слою, при движении элек-
тромагнитной волны вглубь многофазной среды.

3. Проведен сравнительный анализ возможных 
путей уменьшения коэффициента затухания сигна-
ла. Показано, что реальный путь уменьшения коэф-
фициента затухания состоит в подборе оптималь-
ного соотношения размеров двухпроводной линии 
с изоляцией ленточного типа.
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УДК 621.391.372.019 
КОНСТРУИРОВАНИЕ ДВУХМЕРНЫХ КОРРЕЛИРОВАННЫХ 

МОДЕЛЕЙ АДДИТИВНЫХ  И МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫХ 
НЕГАУССОВСКИХ ПОМЕХ

В статье рассмотрены и проанализированы математические модели мультипликативных и аддитив-
ных негауссовских помех, воздействующих на полезные сигналы. Для синтеза и анализа, а следователь-
но, эффективного проектирования информационных радиотехнических систем и устройств, работаю-
щих в условиях интенсивных возмущений, необходимо выбрать не только адекватные математические 
модели полезных сигналов и информационных процессов, но и соответствующие модели случайных 
воздействий, имеющих, в общем случае, негауссовский мультипликативный и аддитивный характер. 

Для описания произвольных негауссовских помех, являющихся квазигармоническими процессами, 
спектр которых близкий (или более узкополосный) к полосе полезного сигнала, авторы использовали 
эллиптические симметричные двухмерные плотности распределения вероятности (ПРВ), включающие 
в себя два предельных случая: гауссовские процессы и синусоидальный сигнал со случайной начальной 
фазой, распределенной равномерно в интервале [0, 2π].

Модель узкополосных коррелированных негауссовских помех эллиптически симметричной двух-
мерной ПРВ позволяет произвести синтез информационных систем и устройств, основываясь только на 
априорном знании одномерной ПРВ и функции корреляции. Поскольку, зная одномерную ПРВ мгновен-
ных значений, можно определить ПРВ огибающей, то это делает возможным использование эллипти-
чески симметричных ПРВ для описания не только аддитивных, но и мультипликативных (модулирую-
щих) помех.

Для описания реальной ПРВ негауссовского процесса авторы предлагают аппроксимировать ее 
априорно известной одномерной ПРВ и специальным образом сконструированной переходной ПРВ и 
показывают адекватность этой аппроксимации реальным двухмерным ПРВ коррелированных помех. 

Ключевые слова: информационный процесс, адекватные математические модели, аддитивная поме-
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ха, мультипликативная помеха, плотность распределения вероятности, негауссовские процессы.

THE CONSTRUCTION OF THE CORRELATED TWO-DIMENSIONAL
MODELS FOR THE ADDITIVE AND FOR THE MULTIPLICATIVE

NON-GAUSSIAN INTERFERENCES

The mathematical models for the multiplicative and for the additive non-gaussian hindrances influencing on 
useful signals are considered and analyzed in this article.  In order to synthesize and to analyze and, therefore, 
to design the effective information radio engineering systems and the devices working in the conditions of 
intensive disturbances, it is necessary to choose not only adequate mathematical models of useful signals and 
information processes, but also appropriate mathematics models of the random influences having, in general, 
non-Gaussian  multiplicative and additive character. 

For the description of any non-gaussian  hindrances being quasi harmonic processes with spectrum which 
is close (or more narrow-band) to the strip of a useful signal, the authors use the elliptic symmetric two-
dimensional probability density function (PDF) including two limit cases: gaussian processes and sinusoidal 
signal with the random initial phase iniformly distributed on [0, 2π].

The model of the narrow-band correlated non-gaussian hindrances with elliptic symmetric two-dimensional 
PDF allows to make synthesis of information systems and devices, based only on a priori knowledge of one-
dimensional PDF and correlation function. Because the knowledge of the one-dimensional PDF of instant values 
allows to find the PDF of the envelope line, so it is possible to use the elliptic symmetric PDF for the description 
not only of the additive hindrances, but also of the multiplicative (modulating) hindrances.

In order to the describe the real PDF of non-gaussian process authors suppose to approximate the real PDF 
by means of the a priori known one-dimensional PDF and the transitional PDF which is constructed in a special 
way and show approximation adequacy of the real two-dimensional PDF correlated disturbances. 

Key words: information process, adequate economic-mathematical model, additive interference, the 
multiplicative interference, the probability density function, non-gaussian processes.

Для синтеза и анализа, а следовательно, для 
эффективного проектирования радиотехнических 
систем и устройств, работающих в условиях ин-
тенсивных возмущений, необходимо выбрать не 
только адекватные математические модели полез-
ных сигналов и информационных процессов λ(t), 
но и случайных воздействий, имеющих, в общем 
случае, мультипликативный η(t) и аддитивный n(t) 
характер [1–3].

Как правило, возмущения (помехи), действую-
щие на радиотехнические системы и устройства, 
являются случайными процессами с негауссовской 
плотностью распределения вероятности (ПРВ) (ста-
ционарными и нестационарными) [4, 5]. Наиболее 
полным описанием случайных процессов (последо-
вательностей) является метод многомерных ПРВ. 
Известно несколько методов описания и модели-
рования случайных процессов с многомерной ПРВ.
Одним из таких методов является метод смешива-
ния случайных процессов [5], основанный на пред-
ставлении ПРВ случайной последовательности {λh, 
h =1.H} суммой взвешенных ПРВ:

W(λ1, …, λH) = ∑N
i=1 pi Wi(λ1, …, λH),

где pi – случайные весовые коэффициенты, причем 

∑N
i=1 pi =1; Wi(λ1, …, λH) – заданные Н-мерные рас-

пределения.
Элементы последовательности {λh, h =1.H} ин-

терпретируются как отсчеты, полученные дискре-
тизацией соответствующего процесса λ(t) в момент 
времени th, причем, как правило, th– th-1 = То = const. 
Наибольшее распространение получил случай, ког-
да в качестве Wi(λ1, …, λH) используются Н-мерные 
нормальные распределения.

Большие возможности для получения много-
мерных ПРВ открывают марковские процессы, по-
зволяющие с требуемой точностью аппроксимиро-
вать случайный  процесс. В представленной статье 
мы будем рассматривать непрерывнозначные мар-
ковские процессы.

Как известно, распространенной формой опи-
сания марковских случайных процессов служат си-
стемы статистических дифференциальных уравне-
ний, а также формирующие фильтры.

Отметим, что в случае негауссовских процес-
сов дифференциальные уравнения являются нели-
нейными вида:

X(t) = f[(d/dx)lnW(x)] + βnб(t), 
где f[(d/dx)lnW(x)] определяет ПРВ процесса W(x);     
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β – константа; nб(t) – белый негауссовский шум.
Сложность формирования и необходимость за-

дания большого количества априорной информа-
ции, которую часто трудно получить на практике 
(особенно для негауссовских ПРВ), порой вынуж-
дают отказываться от полного вероятностного опи-
сания случайных процессов в пользу упрощенного. 
Наиболее доступной информацией о любом слу-
чайном процессе является одномерная ПРВ и кор-
реляционная функция. В этих условиях для описа-
ния реальных информационных процессов и помех 
широко используются марковские модели. Их вы-
сокая эффективность широко известна из работ 
марковской теории нелинейной фильтрации [6].

Для описания произвольных негауссовских 
помех, являющихся квазигармоническими процес-
сами, спектр которых близкий (или более узкопо-
лосный) с полосой полезного сигнала, могут быть 
использованы эллиптические симметричные (ЭС) 
двухмерные ПРВ, включающие в себя два предель-
ных случая: гауссовские процессы и синусоидаль-
ный сигнал со случайной начальной фазой, распре-
деленной равномерно в интервале [0, 2π] [7, 8].

Эллиптически-симметричные двухмерные 
ПРВ W2(n1, n2) стационарного процесса n(t) зависят 
от n1  и n2 (n1 = n(t), n2 = n(t + τ)) только в комбинации 
l = [n1

2 + n2
2 – 2r(τ)n1n2]

0,5, где r(τ) = Вn(τ)/Вn(0) – коэф-
фициент корреляции величин n1 и n2, представляет 
собой форму эллипсов.

Следовательно, можно записать, что 
                         W2(n1, n2) = Сf(R),                         (1)

где С – нормировочная постоянная; R = l(1 – r2)-0,5;
          f(R) = [2π(1 – r2)]-1∫0

∞ Θ(ν)J0(Rν)νdν          (2)
– функция, являющаяся преобразованием Бесселя 
нулевого порядка одномерной характеристической 
функции Θ(ν) рассматриваемого случайного про-
цесса.

Как видно из соотношений (1), (2), W2(n1, n2) 
полностью определяется одномерной ПРВ W1(n), 
связанной преобразованием Фурье с характери-
стической функцией Θ(ν) и коэффициентом корре-
ляции r(τ) рассматриваемого процесса. При этом 
одномерная ПРВ и соответствующая ей характери-
стическая функция являются четными функциями.

Однако необходимо отметить, что для констру-
ирования ЭС-распределения (1) могут быть исполь-
зованы лишь такие четные функции W1(n), кото-
рые приводят к неотрицательной и интегрируемой 
функции W2(n1, n2).

В этом случае выполнение неравенства ∫0
R Rf(R) 

dR<∞ является необходимым и достаточным услови-
ем существования ЭС двухмерного распределения, 
определяемого с помощью W1(n) и r(τ) [8].

Функция W(R) = 2πC(1 – r2)0,5Rf(R)                   (3)
при описании узкополосного случайного процесса 
совпадает с ПРВ огибающей (амплитудой U) этого 
процесса. Следовательно, выражение (3) можно за-
писать в виде:

              W(U) = 2πC(1 – r2)0,5Rf(U). 
Это является особенностью ЭС-распределений, 

вытекающей из их определения [8]. Так как для помех 
с полосовым спектром плотность вероятности рас-
пределения амплитуды (ПРВА) является достаточно 
вероятной характеристикой, то можно утверждать, 
что ЭС-модель корректированного негауссовского 
процесса однозначно определяет такие помехи.

В [8, 9] представлены основные характеристи-
ки случайных процессов, двухмерные распределе-
ния которых обладают эллиптической симметрией.

Заметим, что при сложении произвольных ЭС-
процессов с одинаковыми коэффициентами кор-
реляции получаемый процесс является также ЭС-
процессом.

Так, при сложении синусоиды со случайной 
начальной фазой, равномерно распределенной в 
интервале [0, 2π], и узкополосной гауссовской поме-
хи (при одинаковых коэффициентах корреляции) с 
учетом соотношений (1), (2) получаем ЭС-процесс, 
ПРВА которого подчиняется закону Райса:
W2(n1, n2)=[2π(1– r2)0,5σ2]-1exp{(U2+R2)(2σ-1)}I0(URσ-2), (4)                      
где U – амплитуда синусоидальной компоненты; σ2 
– дисперсия помехи; r(τ) = cosω0τ.

К ПРВ, описывающейся (4), можно прийти, ис-
пользуя соотношение (2) и выражение характери-
стической функции для суммарного процесса:

               Θ1(ν) = J0(Uν)exp{– 0,5σ 2ν2}.               (5)
Проинтегрировав (2), получим (4).
Заметим, что в случае произвольной корреля-

ции r(τ) = r0(τ)cosω0τ, где r0(τ) – медленно спадаю-
щая функция, описывающаяся выражением (5), мо-
жет и не быть ЭС. В этом случае двухмерная ПРВ 
(4) может рассматриваться в качестве ЭС-модели 
при условии τ <<τкор, где τкор – интервал корреляции 
описываемого процесса, определяемый по огибаю-
щей r(τ) [8].

Рассмотрим в качестве примера случай, когда 
мгновенные значения аддитивной помехи описыва-
ются обобщенным гауссовым распределением:

W(n) = [νγ(σn, ν)/2Г(ν-1)]exp{– [γ(σn, ν)|n|]ν}, 
где γ(σn, ν) = σn

-1[Г(3/ν)/Г(1/ν)]0,5.
Считая, что в совпадающие моменты времени 

выборки квадратурных составляющих некоррели-
рованы, получим:
W2(n1, n2)  = [νγ0

2(σn, ν)/2πГ(2/ν)]exp{– [γ0(σn, ν)(n1
2 +  

                                  + n2
2)0,5]ν},

где γ0(σn, ν) = σn
-1[Г(4/ν)/2Г(2/ν)]0,5; – ∞ <n1; n2 < ∞.
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При этом ПРВА помехи:
W(U) = [νγ0(σn, ν)U/2Г(2/ν)]exp{– [γ0(σn, ν)U]ν}; 
                               0 ≤ U< ∞.
Если узкополосный случайный процесс явля-

ется стационарным, то ПРВА W(U) и ПРВ его мгно-
венных значений связаны между собой соотноше-
нием [9]:

               W(U) = U∫0
∞  νΘn (ν)J0(U)dν,                 (6)

где Θn(ν) = ∫-∞
∞ W(n)exp {jνn}dn – характеристическая 

функция процесса n(t) = U(t)cosФ(t); U(t) и Ф(t) – со-
ответственно огибающая и полная фаза случайного 
процесса.

Сделав необходимые преобразования с (6), по-
лучаем:

W(n) =π-1∫|n|
∞  W(U)(U2–n2)-0,5dU. 

Таким образом, описание узкополосных кор-
релированных негауссовских помех эллиптически 
симметричной двухмерной ПРВ позволяет про-
извести синтез систем и устройств, основываясь 
на априорном знании одномерной ПРВ и функции 
корреляции. Зная одномерную ПРВ мгновенных 
значений W(n), можно определить ПРВ огибаю-
щей W(Un), что делает возможным использование 
эллиптически симметричных ПРВ для описания 
мультипликативных (модулирующих) помех.

Наряду с приведенными выше методами опи-
сания коррелированных негауссовских процессов 
рассмотрим следующее.

Реальную ПРВ негауссовского процесса пред-
лагается аппроксимировать априорно известной 
одномерной ПРВ W(nh-1) и специальным образом 

сконструированной переходной ПРВ WА(nh|nh-1). В 
результате ПРВ негауссовского процесса будет опи-
сываться как

                 WА(nh, nh-1) = W(nh)W
А(nh|nh-1).                (7)

В качестве переходной будем использовать 
ПРВ следующего вида:

WА(nh|nh-1) = (2πG2)-0,5exp{– [nh–M(nh-1)]
2/2G2},    (8)

где G2 характеризует интенсивность случайного 
процесса {nh};
M(nh-1) = nh-1 – 0,5G2   d   lnW(nh-1) – функция специ-
ального вида.

Заметим, что в случае, когда процесс {nh} опи-
сывается гауссовской ПРВ W(nh-1) = N(0, σ2), уравне-
ние (8) преобразуется в виде:

WА(nh|nh-1) = (2πG2)-0,5exp{– (nh– rnh-1)
2/2G2}.       (9)

Положив G2 = σ2(1 – r2), приходим к известному 
выражению для гауссовской условной ПРВ.

Представление двухмерной ПРВ в виде (9) в 
дальнейшем будет использоваться в задачах синте-
за, поэтому необходимо обосновать адекватность 
вводимой аппроксимации.

В качестве критерия будем использовать ин-
формационный критерий:

                  minIК(W, WА); nh, nh-1  П,                  (10)
где IК – информация по Кульбаку, характеризующая 
оценку средней информации, содержащейся в об-
ласти П изменений компонент nh и nh-1, случайного 
коррелированного процесса при различении гипотез 

            Н0: W(nh|nh-1) и Н1: W
А(nh|nh-1).

Возможны два способа оценки информации по 
Кульбаку:

dnh-1 

Критерий (10) и соотношения (11) и (12) будем 
использовать на этапе тестирования при проверке 
справедливости описания ПРВ негауссовских про-
цессов соотношениями (7) и (8).

Рассмотрим несколько примеров негауссовских 
процессов, для которых W(nh, nh-1) известна, а затем 

обратимся к описанию негауссовских коррелиро-
ванных процессов, для которых известны лишь 
одномерные ПРВ.

В качестве тестирующих ПРВ введем распре-
деление вида:

.                             (12)

(14)

(11)

(13)

,
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где Г(.) – гамма-функция.
Заметим, что как частные случаи, из (13) и (14) 

следуют гауссовское распределение (9) и ПРВ Ла-
пласа, соответственно при ν = 2 и ν = 1.

Следуя методике, изложенной выше, в качестве 

переходной аппроксимирующей WА(nh|nh-1) для ПРВ 
рассмотренного вида будем иметь:

WА(nh|nh-1) = (2πG2)-0,5exp{– [nh– M(nh-1)]
2/G2},

где M(nh-1) = nh-1 – 0,5G2ZA(nh-1);

(15)

На рис. 1 показаны изолинии соответствующих 
поверхностей, характеризующие корреляционные 
свойства двухмерных ПРВ.

Рассмотрим пример конструирования двухмер-
ных ПРВ негауссовского процесса в соответствии с 
изложенной методикой, если известна лишь истин-
ная одномерная ПРВ W(nh-1) вида (13).

В соответствии с  (8) определим переходную 
ПРВ. Следуя (15), запишем функцию M(nh-1):

   
Вводя для удобства вычислений понятие экви-

валентного коэффициента корреляции rэ, опреде-
ляемого из соотношения G2/σ2 = 1 – rэ, окончательно 
запишем выражение переходной ПРВ:

где 
Результаты моделирования двухмерных нега-

уссовских ПРВ в соответствии с соотношениями 

(7), (16) и (13) для различных коэффициентов корре-
ляции rэ и ν представлены на рис. 2.

,

,

, ,

,
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Рис. 1. Зависимости тестирующих двумерных ПРВ  и изолинии их поверхностей при:
а – r= 0,5, ν = 1; б – r= 0,9, ν = 1; в – r= 0,5, ν = 3; г – r= 0,9, ν = 3
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Рис. 2. Результаты моделирования двумерных негауссовских ПРВ  и изолинии их поверхностей при:
 а – r= 0,5, ν = 1; б – r= 0,9, ν = 1; в – r= 0,5, ν = 3; г – r= 0,9, ν = 3
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Визуальное сравнение результатов аппрокси-
мации на рис. 2 с аналогичными характеристика-
ми точных двухмерных ПРВ, представленных на        
рис. 1, показывает их достаточную схожесть. 

Как видно из рис. 2, при больших коэффици-
ентах корреляции аппроксимирующая WА(nh, nh-1) и 
истинная W(nh, nh-1) ПРВ приближаются друг к дру-
гу. Однако для точного выявления степени подобия 
этих распределений воспользуемся количественной 
оценкой меры подобия ПРВ (10), (11), (12). Ограни-

чимся частным случаем ПРВ (14) – ПРВ Лапласа, 
имеющей место при ν = 1 (рис. 1).

Графики зависимостей I12К и I21К представлены 
на рис. 3а и 4а соответственно. На рис. 3б и 4б пока-
заны линии равного уровня изображенных поверх-
ностей. Наиболее информативной поверхностью, 
как видно из рис. 3, 4, является поверхность  I21К(nh, 
nh-1), которая иллюстрирует, что по мере увеличе-
ния r и rэ возрастает степень близости ПРВ.

Наряду с информацией по Кульбаку широкое 
прикладное значение, особенно в задачах статисти-
ческого синтеза оптимальных алгоритмов обработ-
ки, получила информация по Фишеру, содержащая-
ся в случайном процессе с ПРВ: 
  W(n): Iф = 

Можно показать, что в случае одномерных ПРВ 
имеет место тождество: 

            
Выражения IФ для некоторых распределений 

представлены в табл. 1.

Рис. 3. Зависимости I12к = f(r, rэ)  и изолинии их поверхностей

Рис. 4. Зависимости I21к = f(r, rэ)  и изолинии их поверхностей
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В случае если случайный процесс задан двух-
мерной W(n1, n2) или условной W(n1|n2) ПРВ по ана-
логии с IФ, вводится понятие информационной ма-
трицы Фишера IФ с элементами:

  

Предполагается, что матрица ‖IФ‖ положитель-
но определенная, то есть detIФ ≠ 0.

В частном случае гауссовского случайного 
процесса n(t), заданного переходным распределени-
ем, информационная матрица Фишера приобретает 
вид:

где σn
2 – дисперсия, а rn – коэффициент корреляции 

случайного процесса n(t).
Из сравнения члена IФ.11 и IФ для ПРВ с неза-

висимыми значениями следует, что сомножитель в 
правой части IФ.11 при rn = 0 совпадает с IФ для гаус-
совской ПРВ. Поскольку 0 ≤ rn

2< 1, то ясно, что на-
личие конечной корреляции между значениями n(t) 
приводит к увеличению информации по Фишеру по 
сравнению со случаем одномерных ПРВ. В общем 
случае определение информационных матриц для 
негауссовских корреляционных процессов натал-
кивается на значительные трудности и, как прави-

ло, не может быть получено аналитически.
Лишь в отдельных случаях решение удается 

получить аналитически. Так, например, для ПРВ 
(14) информационная матрица принимает вид:

,

где А(ν) = ; ν ≥ 2 – константа, 

зависящая от параметра распределения.
Зависимости элементов матрицы IФ.ij от параме-

тров распределения приведены на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость элементов матрицы Iфij от параметров распределения: а – Iф11, Iф22; б – Iф12

Таблица 1
Фишеровская информация IФ и динформация ID
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Аналогично квазишеноновской информации 
вводится понятие квазифишеровской информации:

Величина IФ (W, W0) используется, в частности, 
для оценки эффективности алгоритмов асимптоти-
чески оптимального приема.

Наряду с введенными понятиями Фишеровской 
информации при оценке характеристик односто-
ронних ПРВ, характерных, например, для описания 
случайных амплитуд узкополосных радиосигна-
лов, используется Фишеровская дисперсионная ин-
формация (динформация) [8, 9]:

Отметим, что для одной и той же ПРВ выпол-
няется неравенство:

                       IФ.D(W) >IФ(W).
Выражения IФ.D для некоторых распределений 

представлены в табл. 1.
Таким образом, рассмотрены и проанализиро-

ваны математические модели мультипликативных 
и аддитивных негауссовских помех, воздействую-
щих на полезные сигналы. Для проведения синте-
за радиотехнических систем и устройств введены 
эллиптические симметричные ПРВ, позволяющие 
описывать не только узкополосные коррелирован-
ные аддитивные помехи, но и помехи, имеющие 
мультипликативный (модулирующий) характер.

Предложена переходная ПРВ, позволяющая 
конструировать двухмерные ПРВ коррелирован-
ных негауссовских помех. Показана адекватность 
сконструированных с ее помощью ПРВ реальным 
двухмерным ПРВ воздействующих коррелирован-
ных помех.

Введены информационные характеристики нега-
уссовских аддитивных и мультипликативных помех.
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РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С МАГНИТНЫМИ МЕТКАМИ 

В статье исследован преобразователь на магнитооптическом методе сбора информации о перемеще-
нии подвижного носителя магнитных меток. Приведена структурная схема преобразователя, пояснен 
принцип действия входящих в него функциональных блоков. В качестве чувствительного элемента в 
нем используется оптически прозрачная феррит-гранатовая пленка. Вычислительный блок в таком пре-
образователе представлен микроконтроллером, позволяющим изменять пределы точности и скорости 
обработки информации в зависимости от конкретно поставленной задачи, а также осуществлять пере-
дачу информационных сигналов во внешние устройства обработки и отображения информации. Пред-
ложенный метод построения преобразователя перемещений является оригинальным. Авторами выяв-
лен основной параметр, определяющий чувствительность к перемещению преобразователя, – величина 
фототока. Показано влияние на нее напряженности магнитного поля, создаваемого магнитной меткой. 
Получена достоверная математическая модель, позволяющая оценить степень влияния параметров маг-
нитооптической системы. Проведен анализ математической модели при корректно принятых допуще-
ниях для идеального случая минимального влияния внешних факторов на статическую характеристику 
преобразователя. Указанный анализ позволяет получить наилучшую чувствительность величины фото-
тока к перемещению, оценить физические ограничения, а также области значений параметров основных 
функциональных блоков из состава преобразователя. Получены следующие выводы: определен наи-
лучший угол между осями поляризатора и анализатора; определены ограничения минимальной дли-
ны волны записи периодического сигнала магнитных меток; определено оптимальное значение длины 
активного взаимодействия (ширина феррит-гранатовой пленки); показана степень влияния постоянной 
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Верде феррит-гранатовой пленки и намагниченности на поверхности подвижного носителя магнитных 
меток на исследуемую величину фототока. В статье также показан способ повышения точности преоб-
разователя при ограниченном значении длины волны записи периодического сигнала магнитных меток. 
Указанный способ позволяет определять величину перемещения не только в соответствии с координа-
той нанесения магнитной метки (координатой минимальных и максимальных значений фототока), но 
и в промежутках между ними. 

Ключевые слова: преобразователи перемещений, технические характеристики, математическая мо-
дель, магнитные метки, магнитооптический эффект Фарадея. 

TERISTICS OF DISPLACEMENT TRANSDUCER WITH MAGNETIC MARKS

The displacement transducer with magneto-optical method of collecting information about the movement 
of magnetic marks carriers is studied in this article. The article shows a block diagram of transducer, explained 
operating principle of function blocks contained in it. Transducer use optically transparent ferrite-garnet film 
as a sensitive element. Computer unit in this transducer contains a microcontroller which allows to change the 
limits of accuracy and processing speed depending on the specific task, and also to transfer information signals 
to an external processing device and display information. The suggested method for constructing displacement 
transducer is original. Authors detected the main parameter that determines sensitivity of the displacement 
transducer – a value of photocurrent. Shows the dependence of the magnetic field generated by a magnetic 
mark on the photocurrent. Reliable mathematical model allows to assess the impact of magneto-optical system 
parameters is obtain. Analysis of the mathematical model with the correct assumptions made for ideal case the 
minimal impact of external factors on the transducer static characteristic is held. This analysis shown how to get 
the best sensitivity of the photocurrent by move, assess physical limitations, as well as the parameters range of 
main functional blocks of the transducer. The following conclusions is obtain: determine the best angle between 
the polarizer and analyzer axes; determine the minimum wavelength of the recording periodic magnetic marks 
signal; determine the optimum of the active interaction length (the ferrite-garnet film width); shows impact of 
the constant Verde ferrite-garnet film and the magnetic marks carriers surface magnetization on the analyzed 
photocurrent. The article also shows how to increase transducer accuracy at magnetic marks periodic signal 
minimum wavelength. This method allows to determine displacement amount not only in accordance with the 
magnetic marks coordinate (coordinate of the minimum and maximum photocurrent), but also between them.

Key words: displacement transducer, technical characteristics, mathematical model, magnetic marks, 
magneto-optical Faraday effect.

Усложнение процессов производства, повы-
шение точности контролирующих и исполнитель-
ных узлов, а также уменьшение времени обработки 
информации являются основными задачами для 
разработчиков измерительных устройств и систем 
контроля. Управление объектами со сложными 
динамично изменяющимися характеристиками в 
режиме реального времени требует использования 
распределенных компьютерных вычислений и об-
работки информации. При создании распределен-
ных систем применяется технология распаралле-
ливания интеллектуальных методов вычислений, 
обработки и управления. Интеллектом наделяются 
не только промышленные компьютеры и контрол-
леры, но и датчики исполнительных устройств. 
Непрерывное снижение стоимости и размеров 
микропроцессорных элементов, а также рост их 
функциональных возможностей расширяют воз-
можности встраивания этих чипов во все меньшие 
изделия. Благодаря изменению элементной базы 

стало возможным появление первичных преобразо-
вателей, способных перерабатывать информацию, 
– поколения интеллектуальных датчиков.

В рамках научно-исследовательской работы ав-
торами разработан преобразователь (рис. 1) на маг-
нитооптическом методе сбора информации о пере-
мещении подвижного носителя магнитных меток 
[1]. Вычисление величины перемещения и последу-
ющая передача информации внешним контролиру-
ющим устройствам осуществляется микроконтрол-
лером, входящим в состав преобразователя.

Принцип действия преобразователя 
перемещений с магнитными метками

Работа разрабатываемого преобразователя 
перемещений (ПП) (рис. 1) заключается в следую-
щем. При перемещении подвижного носителя маг-
нитных меток в виде кодовой шкалы 1 происходит 
изменение величины магнитного потока Ф, созда-
ваемого меткой и показанного на рисунке пунктир-
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ными линиями. Этот магнитный поток замыкается 
через оптически прозрачную феррит-гранатовую 
пленку (ФГП), через которую проходит поляризо-

ванный (после поляризатора 3) луч лазерного диода 
источника оптического излучения 5.

Луч света падает на поверхность поляризато-
ра нормально. В отсутствие внешнего магнитного 
поля происходит преобразование мощности P0 све-
тового луча лазерного диода в мощность P на вы-
ходе фотодиода [1]:

                              P=P0cos2 (α),                           (1)
где α – угол между осями поляризатора и анализа-
тора.

При воздействии внешнего магнитного поля  
плоскость поляризации линейно поляризованного 
света в ФГП  дополнительно поворачивается [2] на 
угол β=φLcosѲ, где φ=VH – удельное фарадеевское 
вращение; V – постоянная Верде, характеризующая 
чувствительность пленки ФГП; H – напряженность 
магнитного поля, создаваемого магнитной меткой; 
L – активная длина взаимодействия, равная толщи-
не пленки; Ѳ – угол отклонения намагниченности 
пленки от перпендикуляра к ее поверхности. Тогда 
формула (1) примет вид

        P=cP0 e
-bL (cos2 (α+ MMs

 VHLcosѲ)+p),    (2)
где b – коэффициент поглощения материала;  p – 
коэффициент, учитывающий наличие конечного 
пропускания света в системе «поляризатор – ФГП 
– анализатор»; c – учитывает потери на излучение 
в системе; M – магнитный момент единицы объема 
образца; Ms – намагниченность насыщения.

В приемнике оптического излучения 6 проис-
ходит преобразование светового луча мощностью P 
в фототок:

                                   iф=S·P,                               (3)
где S – чувствительность.

В преобразователе ток – напряжение 7 проис-
ходит преобразование напряжения U1=iфR в напря-
жение U2=U1 Kу, где R – сопротивление на входе уси-
лителя; Kу – коэффициент усиления усилителя.

В аналого-цифровом преобразователе микро-
контроллера 8 напряжение U2 преобразуется в циф-
ровой код, и вычисляется величина перемещения 
кодовой шкалы путем подсчета изменений поляр-
ностей магнитных меток (грубое и быстрое вы-
числение) и изменения напряженности магнитного 
поля магнитных меток конца и начала движения 
(точное и медленное вычисление). Информация с 
микроконтроллера передается во внешние устрой-
ства обработки информации и отображается жид-
кокристаллическим индикатором 10.

С помощью управляющей клавиатуры 9 про-
исходит управление работой ПП: включение и вы-
ключение, просмотр записанной информации об 
измеренных значениях перемещений в определен-
ные моменты времени, передача этой информации 
на подвижный носитель информации.

Таким образом, основным параметром, опреде-
ляющим точность разрабатываемого ПП, является 
фототок iф приемника оптического излучения. Для 
построения математической модели ПП необходи-
мо знать напряженность магнитного поля H, созда-
ваемую магнитной меткой.

Расчет поля, создаваемого магнитной меткой
В измерительном ПП на подвижный носитель 

магнитных меток должен быть нанесен периодиче-

Рис. 1. Преобразователь перемещений с магнитными метками: 1 – подвижный носитель магнитных меток 
в виде кодовой шкалы; 2 – ФГП; 3 – поляризатор; 4 – анализатор
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ский сигнал. Для анализа выбран синусоидальный 
тип сигнала с синусоидальным распределением по-
верхностной индукции и внешнего магнитого по-
тока вдоль носителя.  

Если обозначить (рис. 2) через α угол в каждой 
точке внешнего поля между направлением y и век-

тором B̅  в этой точке, то составляющие индукции 
внешнего поля можно представить как

                             Bx=B sin(α);                               (4)
                           By=B cos(α),

где B – модуль индукции в каждой точке поля метки.

Для магнитного поля в окружающем носитель 
внешнем пространстве справедливо

                            divB̅  =0;     rotB̅  =0.                     (5)
Записывая уравнение (5) в частных произво-

дных и подставляя в них значения составляющих 
индукции, получим

                   (6)

Силовые линии магнитных меток синусоидаль-
ного сигнала, выходя из одного полюса, симметрич-
но расходятся в противоположные стороны. Для них 
справедливы следующие граничные условия:

                                          (7)

                      

где Bym – амплитуда поверхностной индукции на 
рабочей стороне носителя; λ – длина волны записи 
синусоидального сигнала.

Решая дифференциальные уравнения (6) при 
условии (4) и (7), получим:

                                 (8)

Значение δBym (рис. 3а) для очень тонкого носи-
теля толщиной δy [3]:

                                          (9)
где μ0 – абсолютная магнитная проницаемость ва-
куума; μ – магнитная проницаемость носителя маг-
нитных меток; Mm – намагниченность на поверхно-
сти носителя.

Рис. 2. Распределение индукции над носителем магнитных меток: 1 – подвижный носитель магнитных меток; 
2 – ФГП; 3 – поляризатор; 4 – анализатор

Рис. 3. Распределение намагниченности магнитного потока метки: 
а) очень тонкого носителя; б) носителя произвольной толщины
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.                               (16)

На основании выражения (16) рассмотрим рас-
четные зависимости величины фототока на выходе 
чувствительного элемента ПП с магнитными мет-
ками от параметров оптической системы (рис. 4, 
5). Для этого в качестве пленки ФГП выбираем ит-
триевый феррит-гранат (Y3Fe5O12) [2], работающий 
на длине светового излучения 1300 нм с коэффици-
ентом поглощения  b=3∙10-4 м-1, постоянной Верде 
V = 5,6520/А [4]. В соответствии с рабочей длиной 
волны Y3Fe5O12 выбираем: источник оптического из-
лучения с длиной волны 1300 нм – ИЛПН-1300-100 
фирмы НПФ «Диалаз» с выходной мощностью P0 = 
100 мВт; приемник оптического излучения – фото-
диод ДФД1000Т0 со спектральной чувствительно-
стью S=0,85 А/Вт на 1300 нм, темновым током 40 нА.            
В качестве носителя магнитных меток рассмотрим 
гамаоксид железа γFe2O3[3] толщиной D = 0,5 мм и 
насыщенным до значений намагниченности насы-
щения Mm=350∙103А/м в местах магнитных меток. 

Значение y (рис. 2) определяется расстоянием от но-
сителя  магнитных меток до центра ФГП. Исходя из 
геометрических размеров источника – ФГП – при-
емника оптического излучения 8 мм, а также рас-
стояния от носителя магнитных меток до ПП 1 мм, 
примем y = 5∙10-3 м.

На основании полученных зависимостей (рис. 
4, 5) можно сделать выводы о влиянии на величину 
фототока iф различных параметров ПП с магнитны-
ми метками при прохождении света через ФГП: 

1. Наилучшей чувствительностью обладают 
магнитооптические ПП с углом между осями поля-
ризатора и анализатора равным α=450.

2. Магнитооптические ПП малочувствительны 
к периодическим сигналам волны длиной λ < 5 мм 
с резким возрастанием iф при λ > 5 мм. Указанное 

положение ограничивает длину магнитной метки 

(рис. 2). Для увеличения точности измерения пере-

Амплитуда поверхностной индукции носителя 
произвольной толщины D (рис. 3б)  составит

                      .                    (10)
В общем случае в носителе магнитных меток 

произвольной толщины намагниченность распро-
страняется неравномерно и зависит от координаты 
y. При записи коротковолновых синусоидальных 
сигналов на носитель магнитных меток оптималь-
ным током без подмагничивания функция намаг-
ниченности может быть аппроксимирована выра-
жением [3]:

                        ,                            (11)
где K – постоянный коэффициент. 

Проинтегрировав выражение (9) в соответ-
ствии с условиями выражений (10), (11), получим:

                .            (12)

Магнитная индукция B связана с напряженно-
стью магнитного поля H [3]:

                                  B=μμ0 H.                            (13)
Подставив в формулу (8) зависимости (12), (13), 

получим обобщенную формулу горизонтальной 
и вертикальной проекций вектора напряженности 
магнитного поля подвижного носителя магнитных 
меток:

         (14)

Математическая модель ПП с магнитными 
метками

Пусть световая волна распространяется внутри 
ФГП (рис. 1) параллельно Hx составляющей вектора 
магнитной индукции. Подставляя в выражение (3) 
значения (2), (14), получим математическую модель 
преобразователя перемещений с магнитными мет-
ками:

(15)

Для определения наибольших влияний пара-
метров на величину фототока ПП с магнитными 
метками необходимо произвести анализ матема-
тической модели. Рассмотрим идеальный случай. 
В системе «анализатор – ФГП – поляризатор» от-
сутствуют потери на излучение (c=1); пленка ФГП 
намагничивается магнитным полем до насыщения 

; намагниченность распространена по тол-
щине носителя равномерно (k = 0); намагниченность 
пленки ФГП направлена нормально к поверхности   
(cosѲ= 1); свет в системе «поляризатор – ФГП – ана-
лизатор» пропускается в полном объеме (p = 0). Тог-
да выражение (15) примет вид:

.
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Рис. 4. Зависимость фототока iф на выходе чувствительного элемента ПП от измеряемого перемещения x и угла между 
осями поляризатора и анализатора α: а) 00≤α≤900; б) 00≤α≤450

Рис. 5. Зависимость фототока iф на выходе чувствительного элемента ПП от измеряемого перемещения x при различных 
значениях: а) длины волны λ записанного на поверхности  подвижного носителя магнитных меток сигнала; б)длины 

активного взаимодействия L ФГП; в) постоянной Верде V материала ФГП; г) намагниченности Mm на поверхности  под-
вижного носителя магнитных меток 
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Рис. 6. Зависимость величины фототока iф от x при равномерной дискретизации вдоль оси x с шагом Δх=50 мкм

мещения предлагается измерять величину фотото-
ка не только в местах с максимальной и минималь-
ной амплитудой фототока iф магнитных меток с 
равномерной дискретизацией по оси перемещения 

x и неравномерной по оси  iф (рис. 6). Алгоритм та-
кого вычисления может быть записан в память ми-
кроконтроллера 8 (рис. 1).

3. Чувствительность к величине перемещения 
магнитооптических ПП возрастает с увеличением 
длины активного взаимодействия ФГП. Оптималь-
ной шириной пленки ФГП является 500 мкм.

4. Чувствительность к величине перемещения 
магнитооптических ПП возрастает с увеличением 
постоянной Верде V и намагниченности Mm на по-
верхности  подвижного носителя магнитных меток. 
Указанные величины зависят лишь от физических 
параметров выбранных материалов. 

Список литературы
1. Патент РФ. Решение по заявке на ПМ                   

№ 2013118780; МПК7G01B7/00. Преобразователь 
перемещений с магнитными метками [Текст] /                        
М.А. Урак сеев, О.И. Берг; заявитель и патентообла-
датель ГОУ ВПО «Уфимский государственный авиа-
ционный технический университет». –  29.05.2013 г.

2. Звездин А.К. Магнитооптика тонких пленок 
[Текст] / А.К. Звездин, В.А. Котов. – М.: Наука, 1988. 
– 192 с.

3. Василевский Ю.А. Носители магнитной за-

писи [Текст] / Ю.А. Василевский. – М.: Искусство, 
1989. – 287 с.

4. Серба П.В. Нелинейные процессы в электро-
нике и оптике [Текст] / П.В. Серба. – Таганрог: ТТИ 
ЮФУ, 2010. – 170 с. 

References
1. Patent RF. Reshenie po zajavke na PM 

№ 2013118780; MPK7G01B7/00. Preobrazovatel' 
peremeshhenij s magnitnymi metkami [Tekst] /             
M.A. Urakseev, O.I. Berg; zajavitel' i patentoobladatel' 
GOU VPO «Ufimskij gosudarstvennyj aviacionnyj 
tehnicheskij universitet». – 29.05.2013 g.

2. Zvezdin A.K. Magnitooptika tonkih plenok 
[Tekst] / A.K. Zvezdin, V.A. Kotov.– M.: Nauka, 1988. 
– 192 s.

3. Vasilevskij Ju.A. Nositeli magnitnoj zapisi 
[Tekst] / Ju.A. Vasilevskij. – M.: Iskusstvo, 1989. – 287 s.

4. Serba P.V. Nelinejnye processy v jelektronike i 
optike [Tekst] / P.V. Serba. – Taganrog: TTI JuFU, 2010. 
– 170 s. 



100 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 9, 2013

Информационные комплексы и системы

Васильев А.Н.
Vasilyev A.N.

доктор технических наук, про-
фессор кафедры «Высшая мате-
матика» Института прикладной 

математики и механики
ФГБОУ ВПО «Санкт-

Петербургский государственный 
политехнический университет», 

Россия, г. Санкт-Петербург

Сивакова Т.В.
Sivakova T.V.

младший научный сотрудник 
ФГБУН «Институт прикладной 

математики 
им. М.В. Келдыша» 

РАН, Россия, г. Москва

УДК 004.415

СЕТЕВАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ (СКЛ) КАК РАСПРЕДЕЛЕННАЯ 
НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ СРЕДА ПРИКЛАДНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В работе рассматривается концепция единого информационного пространства в виде сетевой ком-
пьютерной лаборатории (СКЛ) для образовательной и исследовательской деятельности в виде интегри-
рованной среды прикладного моделирования сложных процессов аэромеханики.
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тельные и информационные ресурсы. Это даст возможность создать новые информационные и вычис-
лительные ресурсы, уникальные для образовательной и исследовательской деятельности.

Исследовательская часть СКЛ содержит вычислительные модули, в том числе нейросетевой пакет, 
который ориентирован на решение широкого круга прикладных задач аэродинамики, тепломассопе-
реноса, механики невесомости и молекулярной динамики как в классической, так и в неклассической 
постановке, когда трудно или невозможно решать подобные задачи стандартными методами. Мы встре-
чаем такую ситуацию в случае некорректной постановки задач, в частности, проявляющейся при моде-
лировании систем с неточно заданными параметрами, а также в случае неоднородных данных. 

При разработке вычислительных модулей СКЛ был использован унифицированный процесс реше-
ния сложных задач математической физики. Его основные этапы: 1. Характеристика качества модели 
в виде функционала (набора функционалов). 2. Выбор функционального базиса (базисов). 3. Выбор и 
реализация методов подбора структуры модели и настройки параметров. 4. Реализация методов уточ-
нения моделей объектов в процессе их функционирования (и соответствующей подстройки алгоритмов 
управления ими). 5. Пополнение базы данных моделей, алгоритмов и программ. 

Образовательная часть ориентирована на применение технологий дистанционного обучения и со-
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NETWORK COMPUTER LAB (NCL)
AS THE DISTRIBUTED SCIENTIFICALLY-EDUCATIONAL ENVIRONMENT

OF THE APPLIED INFORMATION MODELING

Purpose of project «Network Computer Lab» (NCL) is the realization of the concept of united information 
space – environment for the scientifically-educational and research activity in the region of aeromechanics by 
constructing the integrated medium via means of NCL. 

This approach intends to integrate and to structure in the united medium the separate educational, 
computational and information resources. It also makes it possible to create the new resources, unique for the 
educational and research activity in the field of applied aeromechanics.

The essential parts of the project «Network Computer Lab» (NCL) are «Computational Unit» (CU) and 
«Neural Network Module» (NNM). CU and NNM are oriented for the solution of the wide circle of the applied 
problems of aeromechanics and heat-mass transfer, mechanics of weightlessness and molecular dynamics both 
in the classical and in the non-classical problem statement. It is difficult or it is not possible to solve similar 
problems by standard methods. For example, we get it in the case of the tasks of incorrectly set, in particular, 
appearing with the simulation systems with the inaccurately known parameters and also systems in the case of 
heterogeneous data. 

The unified process of the solution of the complex problems of mathematical physics was used for the 
development of NCL-modules. Its basic stages are the following: 1. Quality characteristic of the model in the 
form of functional (set of functionals). 2. Selection of functional basis (bases). 3. Selection and realization of 
the methods of the model structure fitting and the parameters tuning. 4. Application of the methods of refining 
the models of objects in the process of their functioning (with the corresponding fine adjustment of control 
algorithms of them). 5. Completion of the base of data of models, algorithms and programs.

Key words: network computer lab (NCL), information and mathematical modeling, computing experiment, 
applied problem, incorrect statement, aeromechanics, heat-mass transfer, mechanics of weightlessness, molecular 
dynamics, data base, knowledge base, neural network technique, neurocomputing, unified process.

Введение
Прикладная аэромеханика представляет от-

дельную область знаний со своей методологией и 
отработанными приемами исследований. Она тесно 
связана с теорией вычислительного эксперимента, 
с теорией программирования, с методами органи-
зации высокопроизводительных вычислений и дру-
гими смежными дисциплинами.

С одной стороны, мы наблюдаем существенно 
возросшие возможности пакетов прикладных про-
грамм и вычислительных комплексов в области 
аэромеханики, которые позволяют проводить са-
мостоятельные вычислительные эксперименты для 
ряда сложных задач, физические условия которых 
не могут быть воспроизведены в полном объеме в 
наземных аэродинамических установках. С другой 
стороны, возрастающий стремительными темпами 
объем научных и практических знаний и данных по 
аэродинамике и тепломассообмену требует актив-
ного использования существующих и разработки 
новых информационных ресурсов в виде баз дан-
ных и баз знаний для подготовки вычислительных 
и физических экспериментов.

В свою очередь, результаты моделирования 
процессов гидромеханики, тепло- и массообмена, 
молекулярной динамики востребованы в разных 

областях науки и техники: авиации, ракетострое-
нии, нанотехнологиях, медицине, электронике, хи-
мии, физике и т. д. 

Кроме того, в этих областях постоянно возни-
кает потребность повышения квалификации уже 
работающих и подготовки новых специалистов, 
которым необходимы навыки изучения процессов 
аэромеханики, в том числе с помощью методов ма-
тематического и информационного моделирования. 

Для решения этой задачи предлагается все вы-
шеперечисленные области исследования интегри-
ровать в единую информационную среду «СКЛ».

Предпосылки информатизации научно-
образовательной деятельности 
Сложность предметной области

Гидродинамические течения и процессы те-
пломассопереноса, в большинстве технических, 
технологических и природных процессов много-
масштабные, нестационарные, нелинейные, опреде-
ляются большим числом безразмерных параметров 
и отличаются  многими  другими  особенностями. 
Несмотря на широкое применение различных при-
ближенных, в том числе полуэмпирических, моде-
лей потребности технических и технологических 
приложений [1, 2] определяют использование (в 
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том числе для образовательных целей) исходной 
системы нестационарных уравнений Навье – Сток-
са. Решение уравнений Навье – Стокса является 
одной из фундаментальных проблем современной 
механики, и математическое моделирование си-
стем на их основе по-прежнему является своего 
рода искусством [3]. Очевидно, что использование 
в процессе научной и практической деятельности 
специалистами-гидродинамиками только базовых 
знаний, полученных в высшем учебном заведении, 
заведомо недостаточно. К настоящему времени до-
стигнут значительный прогресс в решении этих 
уравнений в трехмерном приближении как для не-
сжимаемой вязкой жидкости, так и для сжимаемой 
вязкой среды с различными уравнениями состоя-
ния, в том числе плазмы (см., например, [4]). Это 
позволяет охватить широкий круг современных 
фундаментальных и прикладных исследований и 
особенно проявляется в анализе и интерпретации 
экспериментов с гравитационно-чувствительными 
процессами в сложных условиях сопряжения урав-
нений механики космического полета и гидроди-
намики [5]. Вместе с тем стремительный прогресс 
создает проблему передачи знаний новому поколе-
нию студентов и молодых ученых, что является за-
дачей ведущих научных школ.

Появление новых вычислительных методов 
и специализированного математического 

обеспечения 
Новые подходы к моделированию [6, 7] опреде-

ляют мотивацию выпускников вузов, ученых и спе-
циалистов на регулярное получение новых знаний, 
необходимых для поддержания высокого уровня 
разработок и собственной работоспособности в на-
учных и прикладных исследованиях. 

Это связано с обработкой и освоением больших 
потоков информации. Поэтому не случайно именно 
в сфере научно-образовательной и исследователь-
ской деятельности идет внедрение новых информа-
ционных технологий.

Основными предпосылками информатизации 
являются:

– существенное повышение сложности фунда-
ментальных, прикладных и образовательных задач;

– перенос центра тяжести от физического к 
математическому и имитационному моделирова-
нию физических процессов; 

– интенсивное изменение носителей инфор-
мации об объектах научной, прикладной и образо-
вательной деятельности.

Создаются виртуальные математические ла-
боратории, в которых формируется виртуальный 

образ объекта исследования и проводятся вычис-
лительные эксперименты с использованием мате-
матических и компьютерных моделей физических 
явлений. При этом компьютерная модель физиче-
ского процесса или явления должна качественно 
и количественно отражать внешние и внутренние 
свойства моделируемого объекта.

Первые программы, которые можно отнести к 
компьютерным лабораториям, появились уже более 
15 лет назад. Эти программы возникли не на пустом 
месте. Решающим импульсом к их появлению ста-
ли профессиональные математические пакеты типа 
Maple, MatLab и Mathematica.

Основные черты виртуальных математических 
лабораторий, такие как: имитационное моделиро-
вание, вычислительный эксперимент, возможность 
вариации параметров в процессе эксперимента, 
присущи и современным сложным компьютерным 
системам. Именно они легли в основу интегриро-
ванных технологий и систем моделирования (си-
стемы CAD/CAM/CAE). Такие системы, за рубежом 
раньше (Unigrafics, SolidWorks), а сейчас и в России 
(КОМПАС, КРЕДО), все чаще и охотнее применя-
ются разработчиками при проектировании новой 
техники, а преподавателями – при обучении сту-
дентов по различным специальностям. Это обе-
спечивает идентичность информационной среды 
специалиста и студента. Важное направление при-
менения интегрированных систем – дистанционное 
обучение, при котором особенно актуальными ста-
новятся вопросы создания обучающей среды по из-
учаемым дисциплинам. Такая среда может одина-
ково эффективно использоваться как при обучении 
(например, в качестве лабораторного практикума), 
так и при автоматизации различных форм и мето-
дов контроля знаний и навыков обучаемого.

Интенсивно развиваются нейрокомпьютерные 
технологии.

В математической физике имеется достаточно 
широкий круг задач (относящихся, как правило, 
к описанию систем с распределенными параме-
трами), которые приводят к изучению краевых за-
дач для уравнений в частных производных (или 
интегро-дифференциальных уравнений). 

Основная методологическая ошибка работ по 
математической физике состоит в том, что диффе-
ренциальное уравнение в частных производных 
(вместе с краевыми условиями) принимается за 
объект моделирования, по которому строится его 
приближенная модель – решение, найденное тем 
или иным численным методом. Правильнее рас-
сматривать дифференциальные уравнения (вместе 
с сопутствующими начально-краевыми условиями) 
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как приближенную модель, содержащую информа-
цию о моделируемом объекте, от которой требуется 
перейти к более удобной модели (например, функ-
циональной), используя уравнения и иную доступ-
ную информацию. Еще более правильным является 
рассмотрение иерархии моделей разной точности и 
области применимости, которые могут уточняться 
по мере поступления новой информации.

Лишь небольшое число задач математической 
физики, обычно обладающих симметрией, допуска-
ет точное аналитическое решение. Существующие 
приближенные методы решения либо позволяют 
получить лишь поточечную аппроксимацию по-
добно сеточным методам (получение из поточечно-
го решения некоторого аналитического выражения 
представляет собой отдельную задачу), либо предъ-
являют специальные требования к набору аппрок-
симирующих функций и требуют решения важной 
вспомогательной задачи разбиения исходной об-
ласти подобно тому, как это происходит в методе 
конечных элементов. Использование нейронных се-
тей в качестве новой методологии решения как ста-
рых – классических, так и новых – неклассических 
задач основано на целом ряде особенных свойств 
нейросетей. Нейронные сети можно рассматривать 
как универсальные аппроксиматоры. Это заклю-
чение следует из обобщенной аппроксимационной 
теоремы Стоуна. 

Очень важной для мотивации выбранного под-
хода представляется устойчивость нейросетевой 
модели по отношению к ошибкам в данных – не-
точностям в задании коэффициентов уравнений, 
граничных и начальных условий, возмущениям 
границы, погрешностям вычислений. 

Нейросетевой подход в предлагаемой форме 
слабо зависит от формы области и может быть при-
менен в случае задач со сложной геометрией обла-
сти, позволяет учесть разрывы и изменение типа 
уравнения в подобластях. 

Другим принципиальным моментом, харак-
терным для нейросетевого подхода, является рас-
параллеливание задачи и возможность использова-
ния набора сетей, что существенно при построении 
моделей систем с кусочно заданными параметрами. 
К тому же указанный подход позволяет применить 
хорошо отработанные для нейронных сетей при-
емы поиска оптимальной структуры, использую-
щие кластеризацию, генетические алгоритмы (на-
пример, процедуры типа многорядного алгоритма 
МГУА и др.).

Не отстают в своем развитии и современные 
компьютерные системы вычислительной гидроди-
намики – Computational Fluid Dynamics (CFD). За 

последние десятилетия были разработаны универ-
сальные программные продукты типа Fluent, CFX, 
StartCD, Femlab (зарубежные), COMGA, ASTRA, 
FlowVision, GDT (российские) и т. п., которые предо-
ставляют новые возможности не только для прове-
дения серьезных вычислительных экспериментов, 
но и для совершенствования высшего образования 
на всех его этапах – от комплексного обучения до 
целенаправленной подготовки специалистов к про-
фессиональной деятельности. CFD-пакеты имеют 
широкий диапазон применения и могут быть ис-
пользованы как в практике обучения, так  и для про-
фессиональных исследований. В газовой динамике 
и смежных областях известны десятки прикладных 
программ и баз данных. Наличие большого числа 
разнородных программных продуктов создает зна-
чительные проблемы как при организации их взаи-
модействия, так и для работы пользователей.

Развитие вычислительных средств и сети 
Интернет

В настоящее время основными вычислительны-
ми средствами при проведении расчетных исследо-
ваний различных задач в научно-образовательном 
процессе являются рабочие станции и персональ-
ные ЭВМ (ПК) с уровнем производительности око-
ло 103 – 104 Мфлпс (1 флпс = 1 операции с плаваю-
щей точкой в секунду). Такая производительность 
позволяет исследовать лишь частные задачи, возни-
кающие в различных областях. Реализация данного 
проекта решает проблему подготовки специали-
стов высшей квалификации для перехода к широ-
комасштабному вычислительному моделированию 
разнообразных физических, технических, техноло-
гических процессов переноса в сплошных средах с 
производительностью на уровне 106 – 107 Мфлпс.

Наиболее эффективно использование CFD-
средств для практических задач – с привлечением 
многопроцессорных компьютеров с широким рас-
параллеливанием процессов вычислений. В Рос-
сии с конца 80-х годов в различных организациях 
ведутся разработки параллельных алгоритмов и 
программ. При этом используются ЭВМ с различ-
ной архитектурой. Наиболее известными из них 
являются суперкомпьютеры семейства МВС-1000 
и «Скиф», относящиеся к семейству параллельных 
компьютеров и представляющие собой мультипро-
цессорный массив, объединенный с внешней дис-
ковой памятью и устройствами ввода-вывода ин-
формации под общим управлением персонального 
компьютера или рабочей станции. К настоящему 
времени в России введены в действие многопроцес-
сорные вычислительные системы производитель-



104 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 9, 2013

Информационные комплексы и системы

ностью на уровне до 500 Терафлопс. 
Таким образом, в России произошел прорыв 

в части создания современных высокопроизводи-
тельных вычислительных систем. Тенденция тако-
ва, что уже сейчас  архитектура ПК основывается 
на многопроцессорной схеме организации вычисле-
ний. В ближайшей перспективе это сделает каждый 
ПК суперкомпьютером в современном понимании 
этого термина.

В последнее десятилетие, в том числе и в ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН, активно развивается но-
вая форма организации вычислительных средств, 
получившая название ГРИД. Эта организация вы-
числений основывается на том, что современные 
телекоммуникационная аппаратура и каналы связи 
дают возможность интегрировать разнесенные на 
любые расстояния компьютерные системы разных 
типов и назначений. 

Новые схемы организации вычислений и хранения 
информации

Взрывной рост сети Интернет и массированные 
инвестиции в ее развитие создают новые возмож-
ности и новые проблемы. Возможности связаны с 
появлением уникальной глобальной среды распре-
деленных вычислений и хранения информации, 
проблемы – с тем, что сеть «наполняется содер-
жанием» существенно медленнее, чем развивается 
коммуникационная инфраструктура. Так, теоре-
тически обоснована и получает аппаратную базу 
«сетецентрическая» модель вычислений, представ-
ляющая логическое развитие клиент-серверного 
подхода. Однако если развитие клиентской сторо-
ны уже привело к появлению сначала концепции, 
а недавно – и промышленных образцов «сетевых 
компьютеров» (NC, NetPC), то развитие сервер-
ной, «содержательной» стороны практически во 
всех предметных областях заметно отстает. Задача 
создания такого программного обеспечения – не 
техническая, а фундаментальная. По этой причине 
представляется необходимым создание интегри-
рованной среды (информационно-вычислительной 
системы), которая позволяла бы исследователю ис-
пользовать единый пользовательский интерфейс 
при обращении к любым прикладным программам 
и базам данных, подготовке входных данных для 
программ, визуализации, анализе и архивирова-
нии результатов расчетов. Такая система неминуе-
мо должна иметь свое собственное представление 
данных и средства  манипулирования ими; только 
при этом возможна организация «конвейера», обе-
спечивающего анализ конкретных задач всеми до-
ступными методами, реализованными в базах дан-

ных и пакетах прикладных программ. 
Аналог подобной системы, получивший назва-

ние NetLaboratory («сетевая лаборатория») разраба-
тывался коллективом сотрудников ИПМ РАН им. 
М.В. Келдыша, НИФХИ им. Л.Я. Карпова и Хими-
ческого факультета МГУ им. М.В. Ломоносова [8]. 

Кроме того, следует отметить систему COMGA 
(COnvection in MicroGravity and Applications), адап-
тированную к персональной ЭВМ. Система в те-
чение ряда лет разрабатывалась под руководством 
профессора В.И. Полежаева. На ее основе раз-
вивалась концепция инженерного образования и 
практикумов по изучению элементарных течений, 
тепло- и массообмена на основе нестационарных  
уравнений Навье – Стокса [9]. 

Цель и задачи 
сетевой компьютерной лаборатории

Цель проекта СКЛ – это реализация концеп-
ции единого информационного пространства для 
научно-образовательной и исследовательской дея-
тельности в области аэромеханики путем построе-
ния специализированной интегрированной среды 
(рис. 1). 

Для достижения этой цели СКЛ должна обе-
спечить унифицированный сетевой доступ к обра-
зовательным, вычислительным и информационным 
ресурсам участников партнерской группы ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН и предоставить пользова-
телям единый тематический комплекс научных, 
вычислительных, образовательных и информаци-
онных ресурсов.

Проблему создания такого рода систем можно 
отнести к наиболее актуальным проблемам разра-
ботки технических средств, интегрирующих сер-
висные возможности систем дистанционного обра-
зования (в т. ч. средств обучения и сертификации), 
экспертных систем, баз данных и распределенной 
интеллектуальной среды поддержки и проведения 
вычислительного эксперимента. При этом не обой-
тись без современных сетевых (Интернет) техноло-
гий, которые позволят объединить вокруг единого 
информационного пространства прикладной аэро-
механики профессиональное сообщество.

Именно поэтому наиболее перспективным на-
правлением является не создание еще одного ин-
формационного ресурса, а разработка интегриро-
ванной среды – объединяющей, структурирующей 
и описывающей образовательные, вычислительные 
и информационные ресурсы участников партнер-
ской группы. Этот подход предполагает не только 
структурирование и интеграцию в единую среду 
разрозненных ресурсов, но и создание новых, в том 
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числе уникальных для образовательной и иссле-
довательской деятельности в области прикладной 
аэромеханики. 

Предполагается, что СКЛ позволит:
1) создать благоприятные условия для подго-

товки ученых и специалистов-исследователей  про-
цессов аэрогидромеханики, тепломассопереноса и 
механики невесомости;

2) привлечь к научно-исследовательской и 
образовательной деятельности ведущих специали-
стов РАН, отраслевых предприятий, преподавате-
лей и выпускников профильных вузов.

Этапы создания сетевой компьютерной 
лаборатории

Процесс создания СКЛ включает работы по 

анализу требований пользователей, проектиро-
вание системы, программирование приложений, 
сборку системы и ее тестирование, ввод в действие 
и приемку программных продуктов. 

На начальной стадии разработки СКЛ при ана-
лизе требований и проектировании происходит по-
нимание того, что будет делать разрабатываемая 
система и каким образом она будет работать, чтобы 
удовлетворить предъявляемые к ней требования.  
Для этого необходимо определить и конкретизиро-
вать (смоделировать, формализовать) требования, а 
также осуществить разработку и компоновку функ-
циональных и информационных моделей системы 
(рис. 2, 3, 4). 

Здесь же определяются вспомогательные (не-
функциональные) требования и другие ограничения. 

Рис. 1. Схема объединения ресурсов 

Рис. 2. Компоненты модели системы 
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Рис. 3. Функциональные модули и ресурсы СКЛ

Рис. 4. Информационные потоки  СКЛ

Разработка методического обеспечения сетевой 
компьютерной лаборатории

На этом этапе были собраны и систематизиро-
ваны сведения об истории и современном состоя-
нии математических моделей на основе уравнений 
динамики несжимаемой и сжимаемой жидкости, в 
том числе околокритической среды и соответству-
ющих вычислительных кодов для решения двух- 
и трехмерных задач. Модели предназначены для 
описания процессов аэромеханики, актуальных 
для изучения как фундаментальных проблем аэро-
динамики, тепломассопереноса и механики неве-
сомости, так и для прикладных задач современной 

ракетно-космической и авиационной техники и 
технологий получения новых материалов, моно-
кристаллов и полупроводниковых структур для 
электроники и оптоэлектроники.

Основу для используемых математических мо-
делей составляют уравнения Навье – Стокса, до-
полненные описанием сопутствующих физических 
явлений. Должны быть рассмотрены реалистичные 
физико-химические модели среды, учитывающие 
все многообразие имеющихся процессов. Требуется 
анализ имеющихся в настоящее время моделей опи-
сания турбулентных течений, включая как прямые 
методы и методы типа крупных вихрей, так и при-



107Electrical and data processing facilities and systems. № 4, v. 9, 2013

Data processing facilities and systems

ближенные модели турбулентности типа k-eps или 
k-omg.

Отдельную позицию занимают также моде-
ли молекулярной динамики, которые в последнее 
время получили широкое распространение. Осо-
бенно востребованы модели, где столкновения 
между частицами разыгрываются с использовани-
ем методов Монте-Карло, при этом используются 
различные описания частиц – отдельные молеку-
лы, группы из большого числа молекул, молеку-
лярные облака и т. п.

После проведенных исследований были сфор-
мулированы требования к типовым задачам сетевой 
компьютерной лаборатории и перечень таких задач, 
включающий задачи по аэрогазодинамике, аэроаку-
стике и тепломассопереносу, решение которых пред-
усмотрено с использованием ресурсов СКЛ.

Формирование требований к СКЛ
Поскольку СКЛ предназначена для реализации 

концепции единого информационного простран-
ства для научно-образовательной и исследователь-
ской деятельности, она должна обеспечить унифи-
цированный сетевой доступ к образовательным, 
вычислительным и информационным ресурсам 
участников партнерской группы и предоставить 
пользователям единый комплекс научных, вычис-
лительных, образовательных и информационных 
ресурсов.

В качестве заинтересованных пользователей 
системы, чьи потребности принимаются во внима-
ние, выступают участники творческого коллектива 
проекта:

– участники образовательной деятельности – 
студенты, преподаватели, методисты;

– участники исследовательской деятельности 
– аспиранты, инженеры-исследователи, научные 
работники, эксперты;

– разработчики и администраторы системы 
– системные интеграторы, программисты, админи-
страторы.

Это позволяет достаточно широко учитывать 
потребности различных групп заинтересованных 
пользователей, обобщить их, представить в виде 
требований к СКЛ, выделить направления разра-
ботки интегрированной среды. В итоге вырабаты-
вается понимание того, что же в действительности 
необходимо сделать. 

Создание информационной модели СКЛ
Информационная модель СКЛ, наряду с ее 

функциональной моделью, является важной компо-
нентой системного проекта. Информационные тех-

нологии обычно специализируются на конкретных 
отраслевых проблемах. Для этого они используют 
формализованные модели соответствующих пред-
метных областей, накопленные знания и индиви-
дуальный опыт многих специалистов. Поэтому лю-
бое информационное моделирование начинается с 
анализа предметной области. С этой точки зрения 
современную аэромеханику можно рассматривать 
как согласованную совокупность физических и ма-
тематических (вычислительных) моделей целого 
ряда изучаемых явлений аэродинамики, акустики, 
турбулентности, конвекции.

Опыт создания интегрированных сред моде-
лирования в конкретной предметной области по-
казывает, что сначала разрабатываются несколько 
отдельных вычислительных комплексов – «кир-
пичиков» большой системы, специализированных 
на обслуживании конкретных довольно узких фи-
зических проблем. Отдельные компоненты таких 
комплексов могут оказаться более или менее уни-
версальными (инвариантными) и пригодными для 
решения других задач разрабатываемой предмет-
ной области (например, диалоговые, графические и 
сервисные средства).

К разработке таких вычислительных комплек-
сов нужно подходить так, чтобы можно было поль-
зоваться ими, не дожидаясь завершения большого 
проекта, и в то же время, чтобы выполненная рабо-
та с минимальными переделками была пригодна к 
включению в интегрированную среду.

Эта концепция ложится в основу проектирова-
ния системы, которое начинается с информацион-
ного моделирования и включает построение кон-
цептуальной и логической моделей (рис. 6, 7, 8).

Концептуальная составляющая информацион-
ной модели СКЛ определяет контекст (границы) 
системы, ее поэлементный состав с необходимой 
функциональностью для взаимодействия элемен-
тов между собой и с внешней средой (рис. 6). 

Логическая компонента информационной мо-
дели (семантическая модель) моделирует структуру 
системы и описывает характер взаимодействия с 
внешней средой и внутри системы (рис. 7, 8).

Характер работы по созданию информацион-
ной модели определялся следующими особенно-
стями:

– участием в партнерской группе проекта от-
дельных разнородных групп разработчиков, раз-
ных по уровню квалификации и сложившимся тра-
дициям; 

– постоянно изменяющимися или уточняющими-
ся информационными потребностями предполагаемых 
пользователей, что усложняет проектирование СКЛ;
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Рис 6. Концептуальная  модель

Рис 7. Логическая модель исследовательского модуля

– сложностью описания (достаточно большое 
количество функций, процессов, данных и сложные 
взаимосвязи между ними), требованием тщательно-
го моделирования и анализа информационных про-
цессов;

– малым числом аналогов, ограничивающим 
возможность использования каких-либо типовых 
проектных решений;

– разработкой вычислительных и программ-
ных модулей (будущих «кирпичиков» большой си-
стемы), которая осуществлялась, как правило, на 
интуитивном уровне неформализованными мето-
дами, включающими в себя элементы искусства, 
практический опыт, экспертные оценки и продолжи-

тельные тестовые  проверки качества функциониро-
вания; 

– наличием совокупности тесно взаимодей-
ствующих компонентов (подсистем) и, как след-
ствие, необходимостью интеграции существующих 
и вновь разрабатываемых приложений. При соз-
дании СКЛ реализуется подход, при котором от-
дельные вычислительные и программные модули, 
специализированные на обслуживании конкретных 
задач моделирования, встраиваются в «каркас» сре-
ды моделирования и играют роль «кирпичиков» 
большой системы.  В «каркас» СКЛ входят  диало-
говые, графические и сервисные средства;

– функционированием в неоднородной среде 
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Рис.8. Логическая модель образовательного модуля

на нескольких аппаратных платформах.
Поскольку сложность системы высокая, важно 

использовать наиболее эффективные методы моде-
лирования. Свою эффективность в качестве сред-
ства визуального моделирования показал язык UML 
– Unified Modeling Language [10], обладающий бо-
гатым набором изобразительных средств объектно-
ориенти рованного моделирования, таких как  диа-
граммы вариантов использования, взаимодействия, 
классов, состояний и т. д., которые были использова-
ны  для описания, обсуждения и корректного доку-
ментирования компонентов информационной модели 
СКЛ в виде схем и диаграмм (см., например, рис. 9).

Важным дополнением к графическим образам 
информационной модели является словарь терми-
нов (глоссарий) предметной области. Во всех пере-
численных случаях может возникнуть ситуация, 
когда тот или иной термин используется заинтере-
сованными лицами в несколько различных значе-
ниях (контекстах). Такие противоречия (иногда это 
не является противоречием: смысл термина может 
меняться в зависимости от контекста) необходимо 
разрешать с помощью словаря с однозначными фор-
мулировками определений. Главное при этом – вы-
явление связей между сущностями, построение се-
мантической модели предметной области.

На данной стадии проекта разработаны общие 
подходы к структуре словаря, собраны и системати-
зированы наиболее важные термины и определения, 
необходимые как для проектирования системы, так 
и для работы с ней. 

Разработка вычислительных 
и информационных ресурсов СКЛ  

Вычислительные ресурсы СКЛ состоят из ряда 
компонент, представляющих собой библиотеки вы-
полнения базовых операций, программы, выпол-
няющие моделирование, модули решения типовых 
задач с соответствующими интерфейсами. 

Информационные ресурсы объединяют про-
граммное обеспечение и сервисы, необходимые для 
информационного обеспечения, управления и со-
провождения вычислительного эксперимента и об-
разовательного процесса средствами СКЛ.

В стандартных промышленных пакетах про-
грамм пользователь, как правило, имеет дело с фик-
сированной структурой программы и ограничен-
ным набором тщательно проверенных моделей и 
методов. Это положение – почти противоположное 
статусу любого исследовательского кода. К тому же 
современные индустриальные пакеты пока еще не 
способны в полной мере использовать появившиеся 
ресурсы высокопроизводительных многопроцессор-
ных суперЭВМ. 

Анализ проблем интеграции вычислительных и 
информационных ресурсов в рамках распределен-
ной среды моделирования показал, что программ-
ное обеспечение для научных и образовательных 
задач должно разрабатываться так, чтобы оно допу-
скало быструю реорганизацию и включение новых 
математических моделей и методов. Важно иссле-
довать особенности организации работ в открытых 
системах-прототипах, таких как зарубежный пакет 
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OpenFOAM и российский пакет прикладных про-
грамм GIMM. Пакет GIMM разрабатывался в ИПМ 
им. М.В. Келдыша РАН для проведения масштабных 
численных экспериментов. В нем эффективное вза-
имодействие ресурсов осуществляется с помощью 
программных компонентов в составе программной 
оболочки, работающей под управлением диспетчера 
программ. Это позволило автоматизировать каждый 
этап вычислительного эксперимента с использова-
нием многопроцессорных суперЭВМ.

Сборка и тестирование макетной версии СКЛ 
При разработке макета СКЛ были созданы про-

граммные средства, обеспечивающие доступ к ин-
формационным ресурсам СКЛ через Интернет и 
их управление. Основным результатом работы стал 
интернет-портал СКЛ http://net-lab.keldysh.ru.

Сборка макета позволила проверить эффектив-
ность выбранных решений для реализации четырех 
основных функций СКЛ:

1. Обучение и повышение квалификации – 
формирование и использование учебных материалов 
для студентов, аспирантов и молодых специалистов, 
тестирование знаний, составление индивидуальных 
планов обучения и повышение квалификации. 

2. Вычислительные эксперименты с использова-
нием вычислительных ресурсов СКЛ – закрепление 
теоретического материала на практике для студентов 
и параметрические исследования для исследователей. 

3. Информационное обеспечение пользова-
телей – предоставление информации о ресурсе, 
информационная поддержка научных семинаров, 
уведомление о событиях в партнерской группе, за-

грузка справочных материалов и т. п.
4. Администрирование – регистрация, автори-

зация и разграничение прав пользователей (гость, 
студент, исследователь, преподаватель, администра-
тор, разработчик, тестировщик и т. п.). Контроль за 
выполнением задач, устранение сбоев и т. п.

В процессе выполнения работ по сборке систе-
мы было рассмотрено три способа подключения 
внешних ресурсов и организации взаимодействия 
абонентских пунктов с системой:

1. Технология «тонкого» клиента с делегирова-
нием клиенту интерфейса доступа ко всем ресурсам, 
реализуемого в рамках web-сервиса (web-browser на 
стороне клиента). По данной методике были реали-
зованы следующие подсистемы:

– основной ресурс СКЛ в ИПМ: http://net-lab.
keldysh.ru/;

– web-ресурс в ИПМех: http://ipmnet.
ru/~pivovar/websolver;

– web-ресурс в ИПМех: http://nu.ipmnet.
ru/~pivovar/websolver3;

– web-ресурс подсистемы обучения Гекадем: 
http://hecadem.keldysh.ru/.

2. Технология «тонкого» клиента с предостав-
лением пользователю графической оболочки – кли-
ентского приложения, обеспечивающей взаимодей-
ствие с удаленным вычислительным сервером, на 
котором располагаются и вычислительные модули, 
и все вспомогательные приложения. По данной ме-
тодике реализованы подсистемы:

– комплекс GIMM_QGD;
– комплекс аэродинамических расчетов VIRAy 

в режиме удаленного терминала.

Рис.8. Логическая модель образовательного модуля
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3. Технология «толстого клиента» – все вы-
числительные и вспомогательные операции выпол-
няются непосредственно на клиентской ЭВМ, на 
которой располагаются все необходимые вычисли-
тельные модули и ресурсы. Данные модули и ресур-
сы могут быть загружены с основного портала СКЛ 
(http://net-lab.keldysh.ru/).  По данной технологии 
реализованы следующие подсистемы:

– комплекс VIRAy в автономном режиме;
– модуль молекулярной динамики МПВМ;
– модуль нейросетевого моделирования 

NEURO_2D.
Проанализированы  методики организации 

процесса тестирования и основные техники тести-
рования, такие как тестирование, основанное на 
сценариях использования, выбраны специфичные 
для web-ресурсов тестовые случаи и методы тести-
рования. 

Разработка методики организации 
вычислительных экспериментов 

и инструкций пользователей 
На данном этапе проводится подробный анализ 

содержания прикладного моделирования и методов 
планирования экспериментов в современном пони-
мании проблем. Формируется концептуальный ба-
зис построения среды моделирования динамических 
систем и технологии планирования эксперимента с 
использованием принципов обработки информации 
в мультипроцессорной вычислительной среде. 

К числу важнейших проблем прикладных ис-
следований относится оценка достоверности резуль-
татов моделирования [11]. Важно сформулировать 
принципы организации вычислительных комплек-
сов, использующих интеллектуальные технологии, 
направленные на повышение эффективности мо-
делирования и достоверности получаемых оценок. 
Центральное место занимают меры по организации 
оценки достоверности (адекватности) математиче-
ского моделирования тех или иных процессов, в том 
числе с учетом неопределенности в исходных дан-
ных и неполноты информации о внешних воздей-
ствиях. Здесь необходимы методы и  процедуры по:

– поддержке принятия решений при планиро-
вании вычислительных экспериментов;

– разработке критериального базиса оценки 
достоверности;

– развитию методологической схемы валида-
ции моделей; 

– разработке программных средств для ин-
формационной поддержки принятия решений при 
планировании вычислительных экспериментов на 
базе сетевой компьютерной лаборатории.

Заключение
Разработанный макет СКЛ, доступный на сайте 

http://net-lab.keldysh.ru, стал рабочей средой участ-
ников проекта из разных организаций. Он позво-
ляет объединить информационные и вычислитель-
ные ресурсы в среду моделирования и обучения. 
Системо образующими компонентами СКЛ являют-
ся ее ресурсы, которые включают унифицированные 
средства информационного обмена и обработки дан-
ных, а также единое расчетное ядро системы. Реали-
зованы основные функции СКЛ, такие как обучение, 
вычислительный процесс, информационное сопро-
вождение, администрирование. Впервые разрабо-
таны и применены новые подходы: оригинальные 
технологии системной интеграции на основе кар-
касного подхода к сборке программных комплексов; 
принципы унификации вычислительной процедуры, 
в том числе  на основе нейросетевых подходов.

Основное отличие от зарубежных аналогов 
(OpenFoam) заключается в том, что в проекте впер-
вые реализована системная интеграция распреде-
ленных ресурсов исследовательской и образователь-
ной деятельности.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научных проектов № 13-
01-00895-а, 13-01-12046 офи-м.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ПО УПРАВЛЕНИЮ ОТХОДАМИ НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ 

БАШКОРТОСТАН НА ОСНОВЕ БАЗЫ НЕЧЕТКИХ ЗНАНИЙ 

В статье рассмотрены основные принципы формирования базы знаний и обработки информации о 
сфере обращения с отходами на основе методов нечеткой логики, а также аспекты интеграции указан-
ной базы знаний в автоматизированную систему поддержки принятия решений по управлению отхода-
ми на территории Республики Башкортостан. 

Рассмотрена структура хранения разнородных данных, необходимых для управления объектов, во-
влеченных в сферу обращения с отходами, в которой значительная часть информации характеризует 
географически распределенные объекты. Представлена упрощенная архитектура системы, функциони-
рование которой обеспечивается поддержкой серверов Microsoft SQL Server и ArcSDE для хранения и 
многопользовательского доступа к данным. На основе проведенного анализа предложено использование 
концепции нечетких реляционных баз данных, в которых можно учесть неточности, неопределенности 
и степень достоверности хранимой информации и расширить реляционную модель для представления 
неточных данных и таким образом обеспечить достижение приемлемых решений. 

Авторами подробно показано, каким образом база нечетких знаний о размещении промышленных 
отходов может быть определена с помощью реляционной базы данных для хранения нечетких атри-
бутов – весь массив знаний выделен в несколько взаимосвязанных блоков: входные лингвистические 
переменные, выходные лингвистические переменные и правила логического вывода, а также блок ин-
теграции базы знаний с информационными объектами, хранимых в базах данных системы. В целом 
рассмотренный подход позволяет на основе системы нечеткой логики хранить суждения экспертов и ис-
пользовать их в автоматизированной системе поддержки принятия решений по управлению отходами.

Благодаря реляционному представлению базы нечетких знаний в системе достигается взаимодей-
ствие базы пространственных и атрибутивных данных и базы знаний на основе использования при-
нятых в системе запросов (триггеров, хранимых процедур), что существенно облегчает реализацию 
системы в целом и позволяет добиться целостности и непротиворечивости всех накопленных сведений 
в сфере обращения с отходами.

Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткая база знаний, обработка нечетких пространственных 
данных, объекты размещения отходов.
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INFORMATION SYSTEM OF DECISION-MAKING SUPPORT ON WASTE 
MANAGEMENT WITHIN THE TERRITORY OF THE REPUBLIC 

OF BASHKORTOSTAN
In article the principles of the knowledge base formation and processing of the waste management information 

based on fuzzy logic, and also integration aspects of the above-mentioned knowledge base in the automated 
decision-making support system on waste management within the territory of the Republic of Bashkortostan 
are considered.

The structure of heterogeneous data storage required to manage the objects involved in the field of waste 
management, where the most part of information characterizes geographically distributed objects is viewed. A 
simplified architecture of the system, the operation of which is ensured by the support for the Microsoft SQL 
Server and ArcSDE servers and by storage and multi-user access to data is presented. On the basis of the analysis 
it is suggested to use the concept of fuzzy relational databases, which can take into account discrepancies, 
uncertainties and the reliability of stored information, and extend the relational model to represent imprecise 
data and thus to achieve acceptable solutions.

The author has shown in detail how the fuzzy knowledge base about the placement of industrial waste can be 
determined by using a relational database to store fuzzy attributes – the whole body of knowledge is subdivided 
into several interrelated parts: input linguistic variables, output linguistic variables and rules of inference as 
well as the block of the knowledge base integration with informational objects stored in the database system. In 
general, the analyzed approach makes it possible on the basis of fuzzy logic to store experts’ judgments, and use 
them in an automated decision making support system for waste management.

The interaction of spatial and attribute data and knowledge base through the use of accepted in the system 
requests ( triggers, stored procedures) is achieved in the system due to a relational database representation of 
fuzzy knowledge base, that greatly facilitates the implementation of the system as a whole and allows for the 
integrity and consistency of all collected data in the waste management field.

Key words: fuzzy logic, fuzzy knowledge base, processing of fuzzy spatial data, waste disposal facility.

Введение
В рамках деятельности по совершенствова-

нию системы управления отходами в Республике 
Башкортостан с 2009 года проводится формирова-
ние и ведение Республиканского кадастра отходов 
– информационного ресурса Министерства приро-
допользования и экологии РБ (Минэкологии РБ), 
предназначенного для накопления, анализа и рас-
пространения информации о состоянии сферы обра-
щения с промышленными и бытовыми отходами на 
территории республики [1].

При оценке негативного влияния отходов на 
экологическое состояние прилегающих территорий, 
а также применения способов снижения указанного 
воздействия и обеспечения рационального хранения 
и переработки отходов появляется необходимость 
в совместной обработке разнородной информации, 
имеющей несколько составляющих:

– описательную информацию, включающую 
справочные сведения о характеристиках отходов, 
объектах их долговременного хранения, используе-
мых установках переработки и обезвреживания;

– пространственную (картографическую) ин-
формацию о географическом положении объектов 
размещения, приема и первичной переработки от-
ходов, а также различных административных, про-

мышленных, сельскохозяйственных и природных 
территорий;

– информацию, связанную с изменением во 
времени показателей образования, захоронения, 
утилизации и вторичной переработки отходов.

Между тем при практическом использовании 
перечисленной информации лицами, осуществля-
ющими принятие решений и/или формирующими 
какие-либо экспертные выводы, возникает специфи-
ческий вид новой информации, сочетающий как их 
знания и профессиональный опыт, так и имеющую-
ся в их распоряжении фактическую информацию. 
Содержащая суждения специалистов, такая инфор-
мация часто выражает приблизительные оценки рас-
сматриваемой ситуации, имеет неточный характер 
и представлена суждениями вида «большой», «не-
значительный», «средний». Ее учет и дальнейшее 
использование представляет определенную слож-
ность, поскольку она не формализована и не струк-
турирована, а существует в форме представлений 
специалистов-экспертов. Очевидно, что явное ис-
пользование ранее разработанных и применявшихся 
для Республиканского кадастра отходов моделей и 
способов хранения данных не применимо для тако-
го рода информации.

С другой стороны, при работе с информацион-
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ными массивами, характеризующимися большим 
объемом и разнородностью обрабатываемых дан-
ных, наличием пространственной информации, 
применение известных подходов к проектированию 
и автоматизации информационного обеспечения для 
систем поддержки принятия решений, имеющих 
компоненты в виде экспертных знаний, сопряжено с 
трудностями методологического плана.

В этой связи авторы статьи сосредоточили свое 
внимание на ключевых аспектах формирования 
структуры базы нечетких знаний системы поддерж-
ки принятия решений по управлению отходами и ее 
интеграции с ранее разработанными базами данных 
Республиканского кадастра отходов.

Особенности информационной системы 
Республиканского кадастра отходов

Информационный массив Республиканского 
кадастра отходов состоит из трех взаимосвязанных 
частей, каждая из которых выделена в отдельную ре-
ляционную базу данных (рис. 1):

– сведения, имеющие непосредственное отно-
шение к сфере обращения с отходами: каталог от-
ходов, объекты размещения отходов, установки по 
утилизации отходов, разнообразные кодификаторы 
и классификаторы, исторические данные (БД1);

– информация, описывающая субъектов сфе-
ры обращения с отходами: юридических лиц, инди-
видуальных предпринимателей, их адреса и рекви-
зиты, некоторые общероссийские классификаторы и 
справочники (БД2);

–  пространственная информация о террито-
рии республики в составе электронных топографи-
ческих карт, карт расположения объектов размеще-
ния, утилизации и переработки отходов, мест их 
временного складирования, особоохраняемых при-
родных территорий и других карт (БД3 или БПД). 

Такое разграничение позволяет добиться неко-
торых преимуществ по сравнению с использовани-
ем единой базы данных:

– повышения гибкости в типовых задачах ад-
министрирования: резервирования, репликации, 
разграничения прав доступа;

– повышения надежности хранения данных за 
счет их частичной обособленности друг от друга;

– обеспечения независимого доступа к дан-
ным со стороны других информационных систем 
и программных приложений Минэкологии РБ или 
сторонних ведомств;

– сокращения аппаратных и программных ре-
сурсов на хранение однотипной информации.

Рис. 1. Схема хранения информации Республиканского кадастра отходов

Для обеспечения ссылочной целостности, со-
гласованности и непротиворечивости данных, обу-
словленных описанной организацией хранения 
данных, используются механизмы, реализованные с 
помощью триггеров и хранимых процедур. Ниже на 
рис. 2 приведен фрагмент информационной модели 
Республиканского кадастра отходов с некоторыми 
сущностями, которые относятся к отмеченным ба-
зам данных и между которыми установлены отно-
шения «родитель» – «потомок».

Базы данных функционируют под управлением 
СУБД Microsoft SQL Server, причем хранение про-
странственной информации осуществляется в спе-
циализированной базе пространственных данных 
под управлением ArcGIS SDE (рис. 3).

Несмотря на комплексный и разносторонний 
характер информации Республиканского кадастра 
отходов, использование обычных реляционных 
структур для хранения данных имеет некоторые 
ограничения. Дело в том, что значения в отношении 
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Рис. 2. Фрагмент информационной модели Республиканского кадастра отходов 

состоят из конечного набора строго типизирован-
ных значений домена, что фактически означает аб-
солютную истинность заключений, которые форми-
руются с использованием запросов к базам данным 
[3]. Такая детерминированность дает недостаточное 
представление о рассматриваемой области, предла-
гая в результатах выборки данных исключительно 
две крайние ситуации <записи, удовлетворяющие 
запросу> или <NULL> и игнорируя результаты с 
промежуточной истинностью. 

Используя концепцию нечетких реляционных 
баз данных [3], можно учесть неточности, неопре-
деленности и степень достоверности хранимой ин-
формации и расширить реляционную модель для 
представления неточных данных и таким образом 
обеспечить достижение приемлемых решений. Этот 
подход позволит на основе системы нечеткой логи-
ки хранить с помощью реляционных структур суж-
дения экспертов и использовать их в автоматизиро-
ванной системе поддержки принятия решений по 
управлению отходами.

Авторами предложено дальнейшее развитие ин-
формационной системы Республиканского кадастра 
отходов за счет реализации дополнительной реляци-
онной базы данных, позволяющей хранить нечеткие 
атрибуты для баз данных БД1, БД2 и БД3 и формиро-
вать нечеткие логические выводы.

Проектирование базы нечетких знаний на основе 
системы нечеткого вывода

В работах [3, 4] показано, каким образом база 

нечетких знаний (FKB – fuzzy knowledge base) мо-
жет быть определена с помощью реляционной базы 
данных для хранения нечетких атрибутов и правил 
нечеткого вывода. Также отметим, что формирова-
ние системы нечеткого вывода является известной 
задачей и для обсуждаемой области представлено в 
[5, 6]. Рассмотрим основные составляющие системы 
нечеткого вывода:

– RI – часть базы знаний, содержащая на-
бор входных лингвистических переменных 

 и соответствующих им терм-
множеств  ;

– RO – часть базы знаний, содержащая на-
бор выходных лингвистических переменных 

 и соответствующих им терм-
множеств ;

– RR – часть базы знаний, содержащая набор 
правил логического вывода вида ЕСЛИ – ТО, объе-
диняющий RI и RO:

ЕСЛИ  И  И...И ,
то ,                                                              (1)
где  – некоторая числовая величина, по-
ступающая на вход системы нечеткого вывода: рас-
стояние от места захоронения отходов до водного 
объекта, объем накопленных отходов и др.

Таким образом, необходимо разработать такую 
реляционную структуру:

                  FKB = RI U RO U RR,               (2)
которая будет обеспечивать целостность и непроти-
воречивость хранения всех составляющих системы 
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Рис. 3. Архитектура информационной системы Республиканского кадастра отходов

Рис. 4. Фрагмент RI информационной модели базы нечетких знаний

нечеткого вывода. Последовательно рассмотрим ин-
формационные модели для хранения RI, RO и RR.

В составляющей RI можно выделить три сущ-
ности, связанные отношением «один ко многим» 
(рис. 4): 

– LinguisticInput – лингвистические пере-
менные;

– TermInput – термы лингвистических пере-
менных;

– MembershipInput – функции принадлежно-
сти, заданные в табличном виде.

Например, для лингвистической переменной 
A1 – «Расстояние до населенного пункта» термы из 
множества {a1

1(близко), a2
1(недалеко), a3

1(далеко)} 
могут быть заданы с помощью трех предварительно 
определенных функций принадлежности (рис. 5). В 
этом случае нечеткость информации будет представ-
лена записями так, как показано на рис. 6.

Отметим здесь, что предлагаемая структура 
хранения обеспечивает однозначное определение 

по предъявленному терму al
q соответствующей ему 

лингвистической переменной Aq. Другими словами, 
в дальнейшем можно оперировать только идентифи-
каторами термов.

Очевидно, что структура RO аналогична RI и 
также состоит из трех сущностей:

– LinguisticOutput – выходные лингвистиче-
ские переменные;

– TermOutput – термы выходных лингвистиче-
ских переменных;

– MembershipOutput – функции принадлежно-
сти для выходных числовых величин.

Далее, для формирования в реляционной форме 
составляющей RR системы нечеткого вывода необхо-
димо установить отношения между наборами пра-
вил Rules и логических выводов Output с помощью 
термов входной и выходной лингвистических пере-
менных  (рис. 7). Мощность отношений между ними 
обусловлена MISO-структурой [2] – «много входов 
– один выход».
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Рис. 5. Функции принадлежности для лингвистической переменной A1

Рис. 6. Записи, кодирующие нечеткую информацию

Применение базы нечетких знаний в реальных 
ситуациях обеспечивается  взаимосвязью информа-
ционных объектов, содержащихся в базах данных 
БД1, БД2 и БД3 (объектов размещения отходов, уста-
новок по утилизации отходов и др.) с системой не-
четкого вывода. В свою очередь, это достигается с 
помощью вспомогательных сущностей (рис. 8): 

– SurveyAreas – участков территорий, пред-
ставленных в виде полигональных пространствен-
ных объектов электронной карты;

– LinguisticSet – совокупности лингвистиче-
ских переменных, использование которых для дан-
ного участка оправданно.

Таким образом, процесс формирования вы-
водов с использованием нечетких знаний в моди-

фицированной информационной системе Респу-
бликанского кадастра отходов (рис. 9) состоит из 
следующих этапов:

– настройки системы нечеткого вывода и на-
полнения базы нечетких знаний;

– ограничения и создания участка территории, 
для которого следует провести анализ;

– формирования ограниченного набора вход-
ных лингвистических переменных из всего распола-
гаемого множества таких переменных;

– определения фактических числовых вели-
чин, соответствующих отобранным переменным;

– определения степени уверенности пригод-
ности рассматриваемого участка территории целям 
анализа с помощью SQL-запросов к базам данным.
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Рис. 7. Информационная модель базы нечетких знаний

Рис. 8. Фрагмент модифицированной информационной модели

Рис. 9. Схема модифицированной архитектуры информационной системы
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Заключение
В статье предложено развитие существующего 

подхода организации системы поддержки приня-
тия решений при управлении отходами в сторону 
новых, более продвинутых технологий, основан-
ных на методах нечеткой логики, что позволит су-
щественно улучшить и упростить процесс оценки 
негативного влияния отходов на окружающую сре-
ду, более эффективно обеспечивать рациональное 
использование и хранение отходов промышленных 
предприятий.

Предложенная организация базы нечетких зна-
ний при помощи реляционного подхода позволит 
использовать ее в составе организованной струк-
туры хранения данных о сфере обращения с отхо-
дами. Благодаря чему достигается взаимодействие 
базы пространственных и атрибутивных данных и 
базы знаний на основе использования принятых в 
системе запросов (триггеров, хранимых процедур), 
что существенно облегчает реализацию системы в 
целом и позволяет добиться целостности и непро-
тиворечивости всех накопленных сведений в сфере 
обращения с отходами. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УРОВНЯ 
СОЦИАЛЬНОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ

В настоящее время регулярная оценка уровня социальной напряженности государственными ор-
ганами Российской Федерации отсутствует, она проводится только в исследованиях ученых. Одна-
ко существующая напряженность в обществе наблюдается как в регионах, в целом в России, так и в 
большинстве других стран мира. В связи c этим задача обеспечить органы власти и управления диа-
гностическим и прогностическим инструментом оценки уровня социальной напряженности является 
актульной. Целью статьи является разработка информационной системы оценки уровня социальной 
напряженности. Анализ литературы показал, что до настоящего времени как в России, так и за рубежом 
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отсутствует информационная система для осуществления контроля и непрерывного слежения за дина-
микой социальной напряженности. Представленная в данной работе информационная система расчета 
социальной напряженности выполнена на языке высокого уровня PHP, позволяет вести базу данных 
MySQL. Информационная система оценки уровня социальной напряженности общества состоит из мо-
дуля расчета параметров распределения доходов населения, модуля расчета интегрального показателя 
уровня социальной напряженности и модуля отчетов для просмотра значений показателей в динамике. 
Модуль расчета параметров распределения доходов населения позволяет рассчитать показатель уров-
ня социальной напряженности по дифференциации доходов населения. Модуль расчета интегрального 
показателя уровня социальной напряженности позволяет выполнять расчет комплексного показателя 
социальной напряженности на основе энтропийного подхода с учетом ряда факторов, оказывающих 
наибольшее влияние на степень неудовлетворенности в обществе. В модуле отчетов для просмотра 
значений показателей в динамике заложена возможность отбора требуемых данных по временному и 
региональному факторам. Система рекомендуется к использованию в органах государственной стати-
стики и исполнительной власти и направлена на повышение степени и своевременности осведомленно-
сти ответственных за принятие решений лиц государственных служб об уровне социальной напряжен-
ности в регионах и Российской Федерации в целом, а также на увеличение адекватности и надежности 
показателей социальной напряженности.

Ключевые слова: информационная система, социальная напряженность, оценка, прогнозирование, 
распределение доходов.

INFORMATION SISTEM OF AN ASSESSMENT AND FORECASTING 
OF SOCIAL TENSION LEVEL

At present time the regular assessment of social tension level by public authority of Russian Federation 
is absent, it is carried out only in researches of scientists. However, existing intensity in society is observed 
as in regions, as a whole in Russia, and in the majority of other countries of the world. Therefore to provide 
the government authority and management bodies with the diagnostic and predictive tool of an social tension 
level assessment is of current importance. The purpose of research is creation of information system of an 
social tension level assessment. The literature analysis showed that so far as in Russia and abroad there is no 
information system for control and continuous tracking dynamics of social tension. The information system 
of social tension calculation presented in this work is executed in language of the high level PHP, allows to 
conduct the MySQL database. Information system of an social tension level assessment society consists of three 
modules: the module of calculation of income distribution parameters, the module of an integrated indicator of 
social tension level calculation and the module of reports for viewing the indicators values in dynamics. The 
module of calculation of income distribution parameters allows to calculate the indicator of social tension level 
on income differentiation. The module of an integrated indicator of social tension level calculation allows to 
carry out calculation of the complex indicator of social tension on the basis of entropy approach taking into 
account a number of the factors having the greatest impact on degree of a dissatisfaction in society. In the 
module of reports for viewing the indicators values in dynamics is put the possibility of demanded data selection 
on temporary and regional factors. The system is recommended to use in bodies of the state statistics and 
executive power and is directed on increase of degree and timeliness of persons awareness, who are responsible 
for decision-making on social tension level normalization in regions and the Russian Federation in whole, and 
also on increase in adequacy and reliability of social tension indicators.

Key words: information system, social tension (inequality), assessment, forecasting, income distribution.

Разработка автоматизированной информа-
ционной системы оценки социальной напряжен-
ности является важнейшей задачей служб безопас-
ности, социальных технологий и политологии [1]. 
Несмотря на наличие работ в этой области задача 
является актуальной, так как такие информацион-
ные системы отсутствуют.

Задачей статьи является разработка информа-
ционной системы оценки уровня социальной напря-
женности с целью предотвращения возникновения 
конфликтных ситуаций.

В основе информационной системы проводится 
расчет комплексного показателя уровня социальной 
напряженности по разработанной авторами методи-
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ке [2–5], представленного в виде модели:

                       ,                      (1)

где pi – вероятность уровня i-го фактора, влияющего 
на уровень социальной напряженности.

Уровень социальной напряженности является 
критическим при достижении значения 0,33 [6].

Изучение отечественных и зарубежных источни-
ков информации в области дифференциации доходов 
населения и социальной напряженности, статистиче-
ских и методических материалов Госкомстата, Все-
российского центра изучения общественного мнения 
(ВЦИОМ), Всероссийского центра уровня жизни 
(ВЦУЖ) и данных статистических ежегодников Гос-
комстата РФ позволило сделать вывод, что на данный 
момент отсутствует информационная система оценки 
уровня социальной напряженности.

Наиболее близкими информационными си-
стемами к разрабатываемой являются программ-
ные продукты ВЦУЖ: Автоматизированный 
программно-методический комплекс «Уровень 
жизни», Программный комплекс «Адресная со-
циальная поддержка населения» и Автоматизиро-
ванная информационно-расчетная система «Зар-
плата» (http://www.vcug.ru/program.html), также 
информационные системы Тульского проектного 
конструкторско-технологического института ав-

томатизированных систем управления: Автома-
тизированная информационная система (АИС) 
«Адресная социальная помощь», АИС «Региональ-
ное социальное законодательство», АИС «Прожи-
точный минимум», программный комплекс «Мо-
дельные методики автоматизированного учета 
доходов и уровня жизни населения» и программ-
ное обеспечение международной компании SPSS 
Inc. со штаб-квартирой в США: программное обе-
спечение для государственного управления (http://
www.predictivesolutions.ru/atwork/government.htm), 
также программный продукт DAD (Distributive 
analysis/Analyse distributive) [7].

В перечисленных выше программных продуктах 
отсутствует расчет социальной напряженности. Таким 
образом, согласно проведенному литературному обзо-
ру было выявлено, что на настоящее время отсутству-
ет информационная система, которая позволит прово-
дить оперативную оценку социальной напряженности 
для проведения своевременной социальной политики, 
кроме того, регулярная оценка социальной напряжен-
ности государственными органами не проводится.

Представленная в данной работе информацион-
ная система расчета социальной напряженности вы-
полнена на языке высокого уровня PHP, позволяет 
вести базу данных MySQL. Интерфейс программы 
показан на рисунке 1.
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Информационная система оценки уровня соци-
альной напряженности общества для предотвраще-
ния конфликтных ситуаций состоит из следующих 
компонент (рис. 2):

а) модуль расчета параметров распределения 

доходов населения;
б) модуль расчета показателя уровня социаль-

ной напряженности;
в) модуль – отчеты для просмотра значений по-

казателей в динамике.

Информационная система оценки уровня соци-
альной напряженности общества для предотвраще-
ния конфликтных ситуаций (волнений, гражданских 
войн) в Российской Федерации функционирует на 
технических средствах: ПК IBMPC (или совмести-
мым с ним оборудованием) с параметрами не менее: 
ОЗУ 128 Мб, процессор IntelPentium – 233 MHz, 
объем жесткого диска 500 МБ и выше, под управ-

лением операционной системы семейства Windows.
Входные и выходные данные. В качестве вход-

ных данных используются данные о распределе-
нии доходов населения (например, представленные 
в открытой базе данных Госкомстата) в формате 
*.xls определенного шаблона (рис. 3). Результат 
импортирования исходных данных представлен на 
рисунке 4.

Рис. 1. Интерфейс информационной системы расчета уровня социальной напряженности

Рис. 2. Компоненты информационной системы расчета уровня социальной напряженности

Рис. 3. Шаблон для заполнения исходных данных
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Рис. 4. Результат импорта исходных данных

Рис. 5. Результаты расчета социальной напряженности

Рис. 6. Визуализация результатов



126 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 9, 2013

Информационные комплексы и системы

Выходные данные экспортируются в Microsoft 
Excel 2010 (версии 14 и выше) в форматах *.xls или 
*.xlsx.

Разработанная информационная система обе-
спечила:

1) автоматизированный сбор значений входных 
параметров из открытых источников, что позволит 
за счет исключения ручного ввода и потенциальных 
ошибок оператора, соответственно необходимости 
введения процедур контроля и коррекции, ускорить 
не менее чем в 3 раза процесс получения информа-
ции, увеличить не менее чем в 1,5 раза ее достовер-
ность; 

2) функцию автосохранения материалов при 
возникновении программно-аппаратных сбоев, что 
позволит посредством записи через устанавливае-
мые пользователем промежутки времени умень-
шить на 25% вероятность ее утраты, соответственно 
проведения работ по восстановлению утраченных 
материалов;

3) выбор формата визуализации результатов, 
что позволит в 3–5 раз сократить время и средства 
на конвертацию в необходимый формат за счет 
уменьшения затрат рабочего времени на поиск кон-
вертирующего программного обеспечения и самого 
процесса конвертации;

4) сокращение трудозатрат на расчет показателя 
уровня социальной напряженности за счет исполь-
зования разработанной программной реализации не 
менее чем в 2 раза в отличие от применяемого сей-
час метода расчета социальной напряженности по 
результатам социологических опросов;

5) создание отчетов для просмотра значений по-
казателей в динамике (модуль отчетов для просмо-
тра значений показателей в динамике реализован на 
языке Java).

С помощью разработанной информационной 
системы были проведены расчеты социальной на-
пряженности в республике Ингушетия за 1995–2005 
годы (рис. 5), визуализированы результаты (рис. 6).

Таким образом, разработанная информационная 
система позволяет оценивать и прогнозировать уро-
вень социальной напряженности с целью предот-
вращения возникновения конфликтных ситуаций. В 
программе предусмотрены расчеты по предлагаемой 
авторами новой методике. Данная информационная 
система позволит проводить оперативную регуляр-
ную оценку уровня социальной напряженности для 
проведения своевременной политики.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Российской 
Федерации по государственному контракту от 

10.10.2013 г. № 14.514.11.4113 в рамках ФЦП «Ис-
следования и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологического комплек-
са России на 2007-2013 годы».
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УДК 004.457 

ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ ИМИТАЦИОННО-МОДЕЛИРУЮЩИХ 
КОМПЛЕКСОВ РАСПРОСТРАНЕННЫХ НЕФТЕХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

НА ПРИМЕРЕ ПРОЦЕССА СИНТЕЗА ВИНИЛАЦЕТАТА

Винилацетат является одним из важнейших мономеров, производство которого во всем мире воз-
растает быстрыми темпами, является сырьем в производстве поливинилацетата, поливинилового спир-
та, поливинилацеталей, сополимеров и др., используемых в производстве лаков, красок, клеев, волокон, 
лекарственных средств и т. д. Компьютерное моделирование процесса синтеза винилацетата, реали-
зованное в рассматриваемом имитационно-моделирующем комплексе, способствует формированию 
компетенций выпускников технических вузов и повышению качества их подготовки и конкурентоспо-
собности, а также позволяет: изучать перспективные технологии синтеза винилацетата методом ацето-
ксилирования; моделировать и анализировать оптимальные условия проведения процесса с возможно-
стью интерактивного изменения и расчета значений основных технологических параметров; проводить 
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В настоящее время системы имитационного 
моделирования являются наиболее эффективным 
средством исследования сложных систем. В отли-
чие от традиционного аналитического моделирова-
ния принцип имитационного основывается на том, 
что математическая модель воспроизводит процесс 
функционирования во времени, причем имитируют-
ся элементарные события, протекающие в системе с 
сохранением логики их взаимодействия [1].

Использование имитационно-моделирую щего 
комплекса (ИМК) «Синтез винилацетата на основе 
этилена» [2, 3] в процессе обучения и тренировки 
инженерно-технического персонала повышает без-
опасность реальных технологических процессов за 

счет отработки навыков их проведения в штатных 
режимах (рис. 1).

Существует ряд аналогов, рассматриваемо-
го имитационно-моделирующего комплекса, раз-
работчиками которых являются крупные фирмы, 
специализирующиеся на разработке программного 
обеспечения, предназначенного для использования 
в промышленной сфере, включая подготовку спе-
циалистов в той или иной отрасли. Как правило, 
такие продукты технически крайне сложны и управ-
лять ими могут только хорошо подготовленные спе-
циалисты. К тому же их цена составляет несколько 
тысяч долларов.

Обзор литературных источников [4, 5] и анализ 

построение графиков зависимостей выбранного выходного параметра процесса от выбранного входного 
параметра с возможностью увеличения в необходимой области для более точного исследования; разра-
батывать архитектуру и состав технических средств автоматизированной системы управления техно-
логического процесса с помощью интерактивной функциональной схемы автоматизации с интегриро-
ванной базой средств автоматизации и их характеристик; визуализировать в трехмерном представлении 
реакционную установку для отображения размещения оборудования, трубопроводов и исполнительных 
механизмов; создавать отчеты, включающие все основные параметры проведения процессов и резуль-
таты расчетов. Применение имитационно-моделирующего комплекса «Синтез винилацетата на основе 
этилена» позволит студентам в процессе обучения приобретать навыки управления технологическим 
процессом синтеза винилацетата, создавать автоматизированную систему управления процессом, что 
в целом повысит качество обучения студентов и конкурентную способность инженерно-технического 
персонала. 

Ключевые слова: синтез винилацетата, имитационно-моделирующий комплекс, моделирование, 
функциональная схема автоматизации, средства автоматизации, контур регулирования.

FEATURES OF IMITATIONAL MODELING COMPLEX PREVALENT 
PETROCHEMICAL PROCESSES ON THE EXAMPLE OF VINYL 

ACETATE SYNTHESIS

Vinyl acetate is one of the major monomers, which production worldwide growing rapidly, is the raw material 
in the production of polyvinyl acetate, polyvinyl alcohol, polyvinyl copolymers, etc., used in the production 
of varnishes, paints, adhesives, fibers, drugs, etc. The simulation of vinyl acetate synthesis, simulation and 
implemented the considered modeling complex contributes to the formation of competencies of graduates of 
technical universities and improve the quality of their training and competitiveness, as well as allows you to: 
explore emerging technologies vinyl acetate synthesis method acetoxylation, simulate and analyze the optimal 
process conditions with the possibility of interactive changes and calculating the values of the main technological 
parameters; spend plotting the selected output parameter of the process on the selected input parameter with the 
option to increase in the required area for more precise research, to develop the architecture and composition 
of the technical means of automated control system of technological process with the help of an interactive 
functional circuit with integrated automation base of automation and their characteristics; visualize the three-
dimensional representation of reaction unit to display the placement of equipment, pipelines and actuators, 
create reports, including all the major parameters of the processes and results of the calculations. The use of 
simulation and modeling complex «Synthesis of ethylene vinyl acetate» will allow students in learning to learn 
skills of process control vinyl acetate synthesis, creating an automated process control system, which generally 
improve the quality of student learning and the competitiveness of the engineering staff.

Key words: vinyl acetate synthesis, simulation and modeling complex, simulation, functional layout 
automation, automation, control loop.
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работы действующих производств по получению 
винилацетата показали, что наиболее прочные пози-

ции в промышленности занимает парофазный син-
тез винилацетата из этилена. 

Используемая упрощенная функциональная 
схема автоматизации (ФСА), представленная на рис. 
2, предполагает осуществление надежного и бы-
строго автоматического контроля за важнейшими 
показателями процесса синтеза конверсией кисло-
рода, этилена и уксусной кислоты, селективностью 
катализатора по этилену, съемом винилацетата, обе-
спечение возможности оптимального управления 
процессом синтеза винилацетата путем надежного 
поддержания съема винилацетата и перепада темпе-
ратуры в реакторе на заданном уровне, что позволя-
ет увеличить производительность установки по ви-
нилацетату и снизить себестоимость винилацетата.

ФСА состоит (рис. 2) из узла подготовки па-
рогазовой смеси 1, реактора синтеза винилацетата 
2, паросборника реактора 3, узла отделения цир-
куляционного газа от жидких продуктов синтеза 
4, анализаторной 5, узла компримирования цирку-
ляционного газа 6, узла очистки циркуляционного 
газа от инертов и диоксида углерода 7, теплообмен-
ников 8 и 9. 

Расход свежей уксусной кислоты в узел 1 под-
готовки парогазовой смеси измеряют и регулируют 
автоматизированным контуром 3. Расход возвратной 
уксусной кислоты в узел 1 измеряют и регулируют 
автоматизированным контуром 4. Расход уксусной 

кислоты из узла подготовки парогазовой смеси на 
очистку от высококипящих соединений измеряется 
автоматизированным контуром 1. Расход циркуля-
ционного газа в узел подготовки парогазовой сме-
си измеряется автоматизированным контуром 14, а 
расходы циркуляционного газа и парогазовой сме-
си на анализ измеряются соответственно автомати-
зированными контурами 10 и 5. Расход этилена на 
подпитку циркуляционного газа измеряется автома-
тизированным контуром 15, расходы на факел ди-
оксида углерода и циркуляционного газа из узла 7 
измеряются соответственно автоматизированными 
контурами 16 и 17. 

Содержание кислорода, этилена, диоксида угле-
рода в циркуляционном газе измеряется автоматизи-
рованными контурами 7, 8, 9, содержание кислорода 
в парогазовой смеси измеряется автоматизирован-
ным контуром 6. 

Температура парогазовой смеси на входе в реак-
тор измеряется и регулируется автоматизированным 
контуром 12. 

Давление парогазовой смеси на входе в реактор 
измеряется автоматизированным контуром 21, а пе-
репад давления на реакторе – контуром 11. 

Температура хладагента, поступающего в ру-
башку реактора из паросборника 3, измеряется ав-

Рис. 1. Рабочее окно программы, окно с описанием реактора винилацетата и его 3D-модель
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Рис. 2. Упрощенная ФСА по производству винилацетата на основе этилена

томатизированным контуром 19, а температура про-
дуктов синтеза на выходе из реактора – контуром 20. 

Давление паров хладагента в паросборнике 3 
измеряется и регулируется автоматизированным 
контуром 13.

Информация от датчиков 1-1, 2-1, 3-1, 4-1, 5-1, 
6-1, 7-1, 8-1, 9-1, 10-1, 11-1, 12-1, 13-1, 14-1, 15-1, 
16-1, 17-1, 19-1, 20-1, 21-1 поступает на входы кон-
троллера, в котором вычисляются контролируемые 
показатели процесса синтеза винилацетата, коэффи-
циенты математической модели данного процесса, 
определяются задания регуляторам температуры па-
рогазовой смеси на входе в реактор, давления паров 

хладагента в паросборнике реактора, расходов воз-
вратной уксусной кислоты и кислорода в узел под-
готовки парогазовой смеси.

Контроль и управление процессом синтеза ви-
нилацетата по предлагаемому способу осуществля-
ется следующим образом [4].

На основании информации, поступающей в 
контроллер от датчиков расхода 3-1, 14-1, 10-1 и 5-1, 
анализаторов кислорода 6-1 и 9-1 вычисляются и 
контролируются расход кислорода в реактор и моль-
ное отношение на входе в реактор смеси этилена, 
диоксида углерода и инертов к кислороду:

где  – вычисленное текущее значение кислоро-
да в реактор, нм3/ч;  – вычисленное текущее зна-
чение мольного отношения смеси этилена, диоксида 
углерода и инертов к кислороду на входе в реактор, 
моль/моль; FЦГ , FКИС – расходы циркуляционно-
го газа и кислорода в узел подготовки парогазовой 
смеси, измеряемые соответственно датчиками 14-1 
и 3-1, нм3/ч; ,  – расходы циркуляционно-
го газа и парогазовой смеси на анализ, измеряемые 
соответственно датчиками 10-1 и 5-1, нм3/ч;  , 

 – концентрации кислорода в потоках циркуля-
ционного газа и парогазовой смеси, поступающих 
на анализ, измеряемые соответственно датчиками 

6-1 и 9-1, об. %.
На основании информации, поступающей от 

датчиков расхода на факел диоксида углерода 16-1 
и циркуляционного газа 17-1, от датчиков расхода 
на анализ циркуляционного газа 10-1 и парогазовой 
смеси 5-1, от датчика расхода циркуляционного газа 
14-1, анализаторов кислорода 6-1 и 9-1, анализатора 
диоксида углерода 8-1, от датчика расхода этилена 
15-1 и по вычисленному значению расхода кислоро-
да в реактор  контроллером рассчитываются и 
контролируются конверсии кислорода на образова-
ние диоксида углерода и винилацетата, а также се-
лективность катализатора по этилену:

. . .

. .

. ,                      (1)

,                        (2)
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где  – рассчитанное текущее значение конверсии 
кислорода на образование диоксида углерода, доли 
ед.;  – рассчитанное текущее значение конверсии 
кислорода на образование винилацетата, доли ед.; 

 – рассчитанное текущее значение селективности 
катализатора синтеза по этилену, %.

Коэффициент, равный 1,5 в формуле (3), отра-

жает тот факт, что в соответствии с принятым хи-
мизмом процесса синтеза винилацетата из этилена 
на образование 2 молекул СО2 расходуется 3 моле-
кулы кислорода:

Коэффициент, равный 2 в формуле (5), отражает 
тот факт, что одна молекула кислорода реагирует с 
2 молекулами этилена в реакции (6), а коэффициент 
1/3 в формуле (5) отражает то, что в реакции (7) одна 
молекула этилена реагирует с 3 молекулами кисло-
рода.

По вычисленным значениям текущего расхода 
кислорода в реактор  и текущей конверсии 
кислорода на образование винилацетата   вычис-
ляется с учетом загрузки реактора катализатором и 
контролируется съем винилацетата:

              ,              (8)

где VK – объем катализатора, загруженного в ре-
актор, л; 86 – вес одного моля винилацетата, кг/

моль;  – текущее количество молей 

винилацетата, образующегося в реакторе, моль/ч; 
1000 – переводной коэффициент из кг в г; 22,4 – 
объем, занимаемый 1 молем газа при нормальных 

условиях, нм3/моль.
Мольное отношение на входе в реактор уксус-

ной кислоты к кислороду определяется по формуле 
[моль/моль]:

        ,   (9)

где  – расход свежей уксусной кислоты в узел 
подготовки парогазовой смеси, измеряемый датчи-
ком 10, кг/ч;  – расход возвратной уксусной кис-
лоты после очистки парогазовой смеси, измеряемый 
датчиком 14, кг/ч;  – расход уксусной кислоты из 
узла парогазовой смеси на очистку от высококипя-
щих соединений, измеряемый датчиком расхода 17, 
кг/ч;  – вычисленное значение расхода уксусной 
кислоты в реактор, кг/ч; 60 – вес одного моля уксус-
ной кислоты, кг/моль.

Контроллером контролируется также мольная 
скорость потока смеси через реактор в [г·моль/с], 
которая рассчитывается по формуле:

. .
.

.

.

.
.

. . .

.

.

.

. .
.

. .

. . .

. .

,                                   (10).
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где 1/36 – переводной коэффициент из [кг·моль/ч] в [г·моль/с].
Конверсия этилена рассчитывается следующим образом:

где  –  концентрация этилена в циркуляционном 
газе, измеряемая датчиком 8-1, об.%.

Конверсия уксусной кислоты определяется по 
следующей формуле:

        .     (12)

Реализованная функциональная схема автома-

тизации в имитационно-моделирующем комплексе 
является интерактивной [2]. Она позволяет пользо-
вателю самостоятельно подбирать средства автома-
тизации, входящие в ранее рассмотренные контуры, 
используя встроенную базу данных с характеристи-
ками приборов (рис. 3) и автоматически проверять 
правильность выбора (рис. 4).

Рис. 3. Выбор расходомера в качестве первого прибора контура из базы средств автоматизации и его характеристик

Представленные зависимости (1)–(12) визуа-
лизируются в ИМК в виде графиков зависимостей 
выбранного выходного параметра процесса от вы-
бранного входного параметра с возможностью уве-
личения в необходимой области для более точного 
исследования (рис. 5). Трехмерный режим отображе-
ния технологической установки позволяет пользова-
телю наглядно видеть конструктивные особенности 
аппаратов, расположение оборудования, средств ав-
томатизации и разветвления трубопроводов (рис. 6). 

Имитационно-моделирующий комплекс ис-
пользуется в учебном процессе на кафедрах «Авто-
матизированные технологические и информацион-
ные системы» и «Общая химическая технология» 
филиала Уфимского государственного нефтяного 
технического университета (УГНТУ) в г. Стерлита-
маке; на кафедре «Электрооборудование и автомати-
ка промышленных предприятий» филиала УГНТУ в 
г. Салавате и на кафедре «Нефтехимия и химическая 
технология» УГНТУ.

,                                (11)

. . .

..

. .

.
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Рис. 4. Проверка правильности собранного контура регулирования расхода кислорода в интерактивной ФСА

Рис. 5. Рабочее окно программы «Построение графика» и окна выбора 
измеряемого и отслеживаемого параметра

Реализация технологии синтеза винилацетата на 
основе этилена возможна на ОАО «Башкирская со-
довая компания» (г. Стерлитамак). Доступность сы-
рья, востребованность продукта свидетельствуют об 
актуальности выбранной технологии для создания 
имитационно-моделирующего комплекса «Синтез 
винилацетата на основе этилена». В качестве даль-

нейшего развития проекта предполагается разработ-
ка компьютерного тренажера для других наиболее 
распространенных процессов химической техноло-
гии, в частности полимеризации винилхлорида.
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УДК 681.335 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ АКУСТООПТИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Применение в современных информационно-измерительных и телекоммуникационных системах 
волоконно-оптических линий связи обусловлено высокой скоростью и широким каналом передачи ин-
формации, что обеспечивает устойчивое функционирование системы. Поскольку волоконно-оптические 
линии связи всё чаще имеют распределенную структуру, существует необходимость в их коммута-
ции. Для раскрытия потенциала волоконно-оптических линий связи коммутация каналов должна 
осуществляться на фотонном уровне. К такому типу коммутаторов относится акустооптический пре-
образователь для коммутации волоконно-оптических линий связи распределенных информационно-
измерительных систем, принцип работы которого основан на отклонении света ультразвуковой волной, 
создающейся в оптически прозрачном кристалле. Акустооптический (АО) преобразователь для ком-
мутации волоконно-оптических линий связи распределенных информационно-измерительных систем 
передает всю полосу частот, передающуюся по волоконно-оптическим линиям связи, обладает высоким 
быстродействием, емкостью, простотой конструкции и отсутствием подвижных частей. В данной статье 
рассмотрены основы моделирования акустооптического преобразователя для коммутации волоконно-
оптических линий связи распределенных информационно-измерительных систем. Представлена его 
структура, состоящая из входного оптического волокна, коллимирующей и фокусирующей линзы, по-
ляризатора, акустооптического дефлектора, выходного массива коллиматоров. Описан характер про-
странственного распространения гауссова излучения в системе акустооптического преобразователя 
для коммутации волоконно-оптических линий связи распределенных информационно-измерительных 
систем. Приведены выражения, определяющие гауссов пучок в заданной точке коммутатора вдоль оси 
распространения. Рассмотрен характер преобразования волнового фронта излучения с гауссовым рас-
пределением элементами оптики. Определено взаимное расположение элементов системы коммутатора. 
Полученные выражения являются основой при конструировании акустооптического преобразователя 
для коммутации волоконно-оптических линий связи распределенных информационно-измерительных 
систем, подборе элементов оптики, и разработке его математической модели. 

Ключевые слова: акустооптический преобразователь, коммутация, волоконно-оптические линии 
связи, информационно-измерительная, телекоммуникационная система.
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OPTICAL SYSTEM MODELING OF ACOUSTO-OPTIC SWITCHING 
TRANSDUCER FOR INFORMATION-MEASURING 

AND TELECOMMUNICATION SYSTEMS

Fiber-optic lines application for present-day information-measuring systems and telecommunications 
determine by high transfer rate and wide bandwidth throughput that provides stable system operation. Since 
fiber-optic lines tend to have a distributed structure, there is the need for switching. Channels switching 
should be carried out on photon level for realizing the fiber-optic lines potential. To this type of switches 
refers acousto-optic switching transducer for distributed information-measuring systems’ fiber-optic lines.  The 
principle of its work is based on light beam diffraction by ultrasonic wave, created in optically transparent 
media. Acousto-optic switching transducer for distributed information-measuring systems’ fiber-optical lines 
has wide bandwidth throughput, high transfer rate and capacity, design simplicity and no moving parts. This 
article covers the basics of acousto-optic switching transducer modeling, presents its structure consisting of 
the input optical fiber, collimating and focusing lenses, polarizer, acousto-optic deflector, and output fiber-optic 
collimators array. The principles of a Gaussian beam spatial distribution in a system of acousto-optic switching 
transducer for distributed information-measuring systems’ fiber-optic lines are discussed. Expressions defining 
the Gaussian beam at given point of the switch along the axis of the distribution are taken. Gaussian beam 
wave front transformation is considered. Determined the relative position of the switch elements. The obtained 
expressions are used for acousto-optic switching transducer constructing, the selection of the optical components, 
and development of its mathematical model.

Key words: acousto-optic transducer, switching, fiber optical lines, information-measuring, 
telecommunication system.

Устойчивое функционирование современных 
информационно-измерительных (ИИС) и телеком-
муникационных систем обеспечивается применени-
ем волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) для 
передачи информации, обладающих высокой про-
пускной способностью.

Для раскрытия потенциала ВОЛС процессы 
передачи, обработки и коммутации оптических сиг-
налов должны проходить на фотонном уровне, без 
участия электронных процессов и устройств [1].

В связи с этим в современных волоконно-
оптических линиях связи применяются полностью 
оптические коммутаторы. К такому типу коммута-
торов относится акустооптический преобразователь 
для коммутации (АОПК) волоконно-оптических 

линий связи распределенных информационно-
измерительных систем, принцип действия которого 
основан на управлении положением оптического 
пучка в пространстве акустическим высокочастот-
ным сигналом. АОПК ВОЛС распределенных ИИС 
передает всю полосу частот, передающуюся по 
волоконно-оптическим линиям связи, обладает вы-
соким быстродействием (10-15 с) и емкостью, про-
стотой конструкции и отсутствием подвижных ча-
стей [2–4]. 

На рисунке 1 приведена структура акусто-
оптического преобразователя для коммутации 
волоконно-оптических линий связи распределенных 
информационно-измерительных систем.

Рис. 1. Структура АОПК ВОЛС распределенных ИИС
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Оптическое излучение, сгенерированное источ-
ником сигнала, передается по одномодовому опти-
ческому волокну 1.

Дифракция приводит к поперечному распро-

странению световой волны. Расходящийся пучок 
света 2 на границе «оптическое волокно – среда» 
распространяется от перетяжки w0 как волна с гаус-
совым поперечным профилем (рис. 2).

Пространственное изменение радиуса гауссова 
пучка с изменением расстояния z описывается вы-
ражением

                 ,          (1)

где z – расстояние распространения луча, λ – длина 
световой волны, w0 – радиус перетяжки.

Перетяжка w0 – область, в которой радиус пуч-
ка w(z) минимален. Перетяжка w0, как правило, рас-
полагается около источника сигнала и имеет крайне 
небольшой  угол расхождения. 

Распределение амплитуды по волновому фрон-
ту гауссова пучка обладает осевой симметрией и ра-
диусом w(z).

Изменение радиуса кривизны волнового фронта 
в зависимости от расстояния z описывается выраже-
нием

                  .                (2)

Радиус кривизны R(z) профиля гауссова излу-
чения равен бесконечности при z = 0, проходит че-
рез минимум при некотором конечном значении z и 
снова стремится к бесконечности при возрастании z, 
асимптотически приближаясь к значению z [5]. 

Ширина гауссова пучка  w(z) и радиус кривизны 
волнового фронта R(z) полностью определяют гаус-
сов пучок в заданной точке вдоль оси распростра-
нения.

При z→∞ радиус гауссова излучения w(z) асим-

птотически приближается к значению
                          ,                           (3)

где z >> πw0 / λ так, чтобы профиль гауссова излуче-
ния сближался с асимптотой.

Половинный угол расходимости гауссова луча 
в дальней зоне будет определяться отношением 
(рис. 2)

                 .                       (4)

Диапазон Рэлея (zR) определяется как расстоя-
ние, при котором радиус пучка w(z) изменяется на 
величину  при распространении от перетяжки w0.

                               .                           (5)

Диапазон Релея – расстояние, позволяющее по-
лучить наилучшее сочетание минимального диаме-
тра входного луча w0 и наилучшего коллимирования 
пучка (отношение w(z) к w0).  

С учетом формулы (5) выражение (1) можно за-
писать в виде:

                       .                 (6)

Расстояние z от входного оптического волокна 
1 до коллимирующей линзы 3, при котором оптиче-
ское излучение распространяется от радиуса пере-
тяжки w0, соответствующего радиусу сердцевины 
входного оптического волокна, до требуемого раз-

Рис. 2. Преобразование входного гауссова излучения коллимирующей линзой 
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Рис. 3. Преобразование гауссова пучка элементами выходной подсистемы АОПК ВОЛС распределенной ИИС

мера оптического пятна на коллимирующей линзе 
w0, определяется выражением. 

                        .                  (7)

Размер пятна на коллимирующей линзе 3 опре-
деляется величиной апертуры АО дефлектора 4 [6].

Если поперечные размеры сферической лин-
зы достаточно велики, то действие линзы сводится 
только к изменению кривизны волнового фронта. 
Так, линза 3 преобразует гауссово излучение, остав-
ляя его распределение гауссовым. 

Сферическая коллимирующая линза 3 с радиу-
сами изгиба R и R1 и фокусным расстоянием f1 пре-
образует волновой фронт расходящегося гауссова 
пучка с радиусом кривизны волнового фронта R в 
коллимированное оптическое излучение 5 с гауссо-
вым распределением и кривизной волнового фрон-
та R1.

Перетяжка коллимированного излучения w01 
располагается на расстоянии z1, а диапазон Релея 
равняется zR1.

Согласно формуле для фокусного расстояния f1 
коллимирующей линзы 3

                        ,                           (8)

где R – радиус изгиба линзы со стороны падающего 
оптического излучения, R1 – радиус изгиба линзы со 
стороны преломленного оптического луча. 

Радиус коллимированного излучения w1(z) в 
плоскости коллимирующей линзы 3 равен радиусу 
падающего излучения w(z):

                           w1(z) = w(z).                              (9)
Выразив радиус коллимированного оптического 

излучения w1(z) через радиус кривизны R1, получим:
             ,                (10)

где w01 – радиус перетяжки коллимированного гаус-
сова пучка.

Центр перетяжки w01 расположен от коллими-
рующей линзы на расстоянии

               .                      (11)

Расстояние, при котором радиус пучка на аку-
стооптическом дефлекторе равен радиусу пятна 
w(z) на коллимирующей линзе 3, будет определять-
ся как 2z1.

Поляризатор 6 (рис. 1) преобразует гауссов 
пучок в линейно поляризованное гауссово излуче-
ние, не изменяя характер распределения волнового 
фронта.

Дифрагированный луч первого порядка 7 рас-
пространяется с гауссовым распределением от пере-
тяжки w02 = w1(z) = w(z) под углом α относительно 
нормали n (рис. 3). Расстояние до фокусирующей 
линзы 8 вдоль оси z будет определяться как

,   (12)

где w2(z) – размер оптического излучения на фокуси-
рующей линзе, w02 – радиус перетяжки оптического 
излучения между АО дефлектором 4 и фокусирую-
щей линзой 8.

В случае ограничения луча с гауссовым распре-
делением апертурой дефлектора 4, диаметр пере-
тяжки будет равен 2 w02 = D.
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                     ,              (13)

где D – апертура АО дефлектора 4, z02 – расстояние 
до фокусирующей линзы 8 вдоль оси z.

Поскольку луч отклонен относительно оси z на 
угол (ϴБ + α) , расстояние z2:

       .       (14)

Сферическая линза 8 с радиусами кривизны R2 
и R3 преобразует отклоненный луч 7 в сходящийся 
поток 9 излучения до величины радиуса перетяжки 
w03.

Перетяжка w03 располагается от сферической 
линзы на расстоянии z3:  

                   ,               (15)

              ,             (16)

где w2(z) – радиус оптического луча на фокусирую-
щей линзе [5].

Окончательная фокусировка оптического сиг-
нала в выходное волокно 10 осуществляется микро-
линзой 11 волоконно-оптического массива коллима-
торов 12, расположенной на постоянном фокусном 
расстоянии от него. Оптическое излучение фокуси-
руется до величины перетяжки w04:

                ,                    (17)

где w03 – радиус оптического излучения на микро-
линзе, равный радиусу перетяжки w03, f03 – фокус-
ное расстояние микролинзы волоконно-оптического 
массива коллиматоров, zR4 – диапазон Релея оптиче-
ского сигнала между оптическим волокном и микро-
линзой [7].

Расстояние zобщ  от микролинзы до оптического 
волокна определяется выражением

                   .                         (18)

Расстояние zобщ между входным оптическим во-
локном 1 и выходным массивом коллиматоров 12 
будет равно сумме расстояний между элементами 
системы:

             zобщ = z + 2z1 + z2 + z3 + z4.                   (19)
Данная статья описывает структуру АОПК ВОЛС 

распределенных ИИС, характер пространственного 
распространения оптического сигнала, преобразова-
ния его волнового фронта элементами системы, вза-
имное расположение оптических элементов. 

Найденные выражения будут основой для под-
бора элементов оптики, конструирования структуры 
АОПК ВОЛС распределенных ИИС и построения 
его математической модели. 

Список литературы
1. Маккавеев В.И. Фотонные коммутаторы 

[Текст] / В.И. Маккавеев // Компоненты и техноло-
гии. – 2006. – № 2. – 5 с.

2. Давыдов А.И. Акустооптический комму-
татор волоконно-оптических линий связи для 
информационно-измерительных систем [Текст] 
/ А.И. Давыдов // Прикаспийский журнал: управ-
ление и высокие технологии. – 2012. – № 4. –                   
С. 12–17.

3. Давыдов А.И. Акустооптическая коммутация 
элементов в информационно-измерительных систе-
мах [Текст] / А.И. Давыдов, А.А. Мухамадиев, М.А. 
Ураксеев // Датчики и системы. – 2013. – № 2. – С. 
33–36.

4. Давыдов А.И. Построение волоконно-
оптической распределенной информационно-
измерительной сис темы с акустооптической ком-
мутацией каналов [Текст] / А.И. Давыдов, А.А. 
Мухамадиев, М.А. Ураксеев // Электротехнические 
и информационные комплексы и системы. – 2013. –    
№ 1. – Т. 9. – С. 80–83.

5. Bahaa E.A. Fundamentals of photonics [Text] 
/ Saleh E.A. Bahaa, Saleh, C.T. Malvin. – A Wiley-
Interscience publication, 1991. – C. 85–95.

6. Siegman A.E. Lasers: university science books 
[Text] / A.E. Siegman. – Mill Valley, California, 1986. 
– C. 664–672.

7. Self S.F. Focusing of spherical Gaussian beams 
[Text] / S.F. Self //Applied optics. – 1983. – Vol. 22,     
№ 5. – С. 658–661.

References
1. Makkaveev V.I. Fotonnye kommutatory [Tekst] / 

V.I. Makkaveev // Komponenty i tehnologii. – 2006. – 
№ 2. – 5 s.

2. Davydov A.I. Akustoopticheskij kommutator 
volokonno-opticheskih linij svjazi dlja informacionno-
izmeritel'nyh sistem [Tekst] /A.I. Davydov // 
Prikaspijskij zhurnal: upravlenie i vysokie tehnologii. – 
2012. – № 4. – S. 12–17.

3. Davydov A.I. Akustoopticheskaja kommutacija 
jelementov v informacionno-izmeritel'nyh sistemah 
[Tekst] / A.I. Davydov, A.A. Muhamadiev, M.A. 
Urakseev // Datchiki i sistemy. – 2013. – № 2. – S. 33–
36.

4. Davydov A.I. Postroenie volokonno-opticheskoj 
raspredelennoj informacionno-izmeritel'noj sistemy 



140 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 4, т. 9, 2013

Информационные комплексы и системы

s akustoopticheskoj kommutaciej kanalov [Tekst] / 
A.I. Davydov, A.A. Muhamadiev, M.A. Urakseev // 
Jelektrotehnicheskie i informacionnye kompleksy i 
sistemy. – 2013. – № 1. – T. 9. – S. 80–83.

5. Bahaa E.A. Fundamentals of photonics [Text]/ 
Saleh E.A. Bahaa, Saleh, C.T. Malvin. – A Wiley-
Interscience publication, 1991. – S. 85–95.

6. Siegman A.E. Lasers: university science books 
[Text] / A.E. Siegman. – Mill Valley, California, 1986. 
– S. 664–672.

7. Self S.F. Focusing of spherical Gaussian beams 
[Text] / S.F. Self //Applied optics. – 1983. – Vol. 22,             
№ 5. – S. 658–661.

Муфтиев С.Р.
Muftiev S.R.

аспирант кафедры «Физика»
ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный 

университет экономики и сервиса», 
Россия, г. Уфа

УДК 621.313

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ ТЯГОВЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА В СРЕДЕ ORCAD 9.2

Статья посвящена вопросам исследования модели системы стабилизации напряжения (ССН) тяговых 
подстанций городского электротранспорта в среде OrCAD 9.2. Рассматриваются вопросы построения мо-
дели с использованием стандартной библиотеки пакета  OrCAD 9.2, получения статических, динамиче-
ских и нагрузочных характеристик.

Данная компьютерная модель ССН позволяет получить предварительные данные о работе системы 
стабилизации в различных режимах и может быть использована при разработке различных преобразова-
телей.

Ключевые слова: модель системы стабилизации напряжения тяговых подстанций городского электро-
транспорта, OrCAD 9.2.

MODELING OF THE SYSTEM OF STABILIzATION OF VOLTAGE OF TRACTION 
SUBSTATIONS OF CITY ELECTRIC TRANSPORT  IN THE SISTEM ORCAD 9.2

The article is devoted to research of the model of the system of stabilization of voltage of traction substations 
of city electric transport in the environment, OrCAD 9.2. Deals with the construction of the model using a standard 
library OrCAD 9.2, retrieve static, dynamic and load characteristics.

The resulting computer model of stabilization sistem allows to obtain preliminary data on the performance of 
stabilization in different modes and can be used when developing various converters.

Key words: model of the system of stabilization of voltage of traction substations of city electric transport, 
OrCAD 9.2.
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На рис. 1 дана схема компьютерной модели си-
стемы стабилизации напряжения тяговых подстан-
ций городского электротранспорта, разработанная 
в научно-исследовательской лаборатории кафедры 
физики УГУЭС совместно с производственно-
техническим отделом МУЭТ г. Уфы.

Основу системы составляет программа PSpice, 
которая является наиболее известной модификаци-

ей программы схемотехнического моделирования 
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis), разработанной в начале 70-х годов в Ка-
лифорнийском университете г. Беркли [1]. Инвертор 
на этой модели представлен транзисторами Z1–Z4 
(СМ600НА-12Н), модели взяты из стандартной би-
блиотеки  IGBT пакета  OrCAD 9.2. На рис. 2 пред-
ставлены данные PSpice-модели СМ600НА-12Н [2].

Рис. 1. Модель системы стабилизации напряжения тяговых подстанций в пакете OrCAD 9.2

Рис. 2. Данные PSpice-модели СМ600НА-12Н
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На рис. 3 показаны диаграммы напряжений при 
работе системы стабилизации в различных режимах.

Управление транзисторами Z1–Z4 осуществля-
ется четырехканальным широтно-импульсным моду-

лятором на базе операционных усилителей U1A–U4A 
и ключей S1–S4. Работа всех каналов ШИМ идентич-
на, поэтому рассмотрим только один из них (канал 
управления Z1) [3].

Рис. 3. Диаграммы напряжений при работе системы стабилизации: а ‒ форма напряжения на входе и на выходе авто-
трансформатора; б ‒ форма напряжения на выходе выпрямителя при полностью открытых модулях Z1– Z4; в ‒ форма  

напряжения на выходе выпрямителя при открытых на 50 % модулях Z1–Z4

Операционный усилитель U1A и диод D1 вы-
полняют функцию компаратора, на инвертирующий 
вход которого подается опорное напряжение U19, 
пропорциональный напряжению U17.

На рис. 4 показан график зависимости Uвых ССН 
при повышении напряжения нагрузки тяговой под-
станции  и при понижении напряжения.Управление 
ОУ U2A, U3A происходит таким же образом, за ис-
ключением того, что сигналы задающих генерато-
ров сдвинуты по фазе на 100 мкс, период сигнала 
равен 200 мкс: 

P = 1 c ⁄ 5000 Гц = 0,2·10-3 мс = 200 мкс. 
Итак, сигнал с инвертора в виде прямоугольных 

импульсов с частотой 5 кГц поступает на вход ав-
тотрансформатора, который предназначен для повы-

шения амплитуды напряжения. Коэффициент транс-
формации составляет 0,6, т. е. зависимость входного 
и выходного напряжений автотрансформатора вы-
глядит следующим образом: Uвых = 1,6·Uвх[3].

Далее, по схеме напряжение с выхода автотранс-
форматора подается на выпрямитель  по мостовой 
схеме на диодах  D5–D8 (BYT12P-600) [4]. 

На рис. 5 показана нагрузочная характеристика 
ССН, зависимость напряжения на выходе системы 
от потребляемого тока с ССН и без ССН. График 
зависимости с ССН составлен по результатам моде-
лирования, а без ССН характеристика составлена по 
результатам наблюдений приборов на тяговой под-
станции № 36 МУЭТ г. Уфы.

На рис. 6 показана регулировочная характери-
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Рис. 4. График зависимости Uвых ССН при:
а) повышении напряжения Uнагр. ТП; б) понижении напряжения Uнагр. ТП

Рис. 5. Нагрузочная характеристика

а)

б)

Рис. 6. Регулировочная характеристика
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стика ССН, зависимость выходного напряжения от 
колебания напряжения на входе.

Из рисунка видно, что при работе ССН в режиме 
холостого хода выходное напряжение немного выше 
по сравнению с работой системы при номинальной 
нагрузке [5].

Вывод. Результаты исследования модели систе-
мы стабилизации в среде OrCAD 9.2 показали:

1. При колебании входного напряжения от 350 
до 700 В выходное напряжение колеблется от 580 до 
600 В.

2. Время динамических процессов в ССН не 
превышает 4 мс. 
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НАНОЭЛЕКТРОНИКА И КВАНТОВЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

NANOELECTRONICS AND qUANTUM 
DATA SYSTEMS

УДК 535, 534
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ 

Исследованы процессы распространения поперечной вязкой волны в холестерических жидких кри-
сталлах (ХЖК) (МББА + холестерилхлорид ~2%) и твист-структурах нематических жидких кристаллов 
(НЖК) под действием гармонического сдвига. Задачей исследования было  выявление особенностей флек-
соэлектрического эффекта в жидких кристаллах, а также влияние на него взаимодействия волны периоди-
ческого сдвига со спиральной структурой ХЖК. Флексоэлектрический эффект является разновидностью 
пьезо электрического эффекта для анизотропных жидкостей.

Экспериментально изучался флексоэлектрический эффект, индуцированный поперечной волной в 
ХЖК. Измерения проводились с помощью ячейки, собранной по симметричной схеме, которая представ-
ляла сборку из трех пластин. Верхняя и нижняя пластины были разделены прокладками заданной толщи-
ны, а центральная свободно плавала в ХЖК. В работе использовались два метода возбуждения колебаний 
в ЖК-ячейке. В первом случае возбуждаемый при колебании пластины сигнал частотой 22 кГц снимался 
либо с резистора, напыленного на опорную пластину, либо между подвижной пластиной и опорной под-
ложкой. Во втором случае сдвиговая волна, возбужденная электродинамическим вибратором, через вол-
новод приводила в движение рабочую пластину, это позволяло изучать отклик ЖК-ячейки на внешнее 
воздействие в диапазоне звуковых частот от 20 Гц до 20 кГц. 

Зависимость величины флексоэлектрического эффекта и угол отклонения директора от скорости сме-
щения пластины показывает линейную зависимость, что объясняется теорией Эриксена – Лесли. Экс-
периментально изучены частотные зависимости флексоэлектрической поляризации в холестерических 
жидких кристаллах и твист-структурах нематиков, возбужденной периодическим сдвигом. Полученная 
зависимость имеет резонансный вид. Аналитически показано, что подобное поведение – это следствие 
взаимодействия упруго-вязкой волны, распространяющейся в слое нематика, закрученного на 90о, с твист-
структурой, то есть, проще говоря, за счет рассеяния или специфической дифракции. 

Ключевые слова: нематические жидкие кристаллы, твист-структуры, планарная ориентация, акусти-
ческая волна, пьезоэлектрический эффект, флексоэлектрический эффект.
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PIEzOELECTRIC EFFECT IN LIqUID CRYSTALS

Investigation of the processes of propagation of transverse viscous waves in a cholesteric liquid crystals (MBBA 
+ holesterilhlorid about 2%) and twist structures of nematic liquid crystals under the action of the harmonic shift. 
The task of the research was to identify the peculiarities of flexoelectric effect in liquid crystals, as well as the 
influence of the interaction of waves periodic shift from the spiral structure CHLC. Flexoelectric effect is a type 
of piezoelectric effect for anisotropic fluids.

Experimentally studied flexoelectric effect induced transverse wave in CHLC. The measurements were 
conducted using cell collected under the symmetric scheme, which represented the Assembly of their three plates. 
Upper and lower plates were separated by strips of specified thickness, and the central freely floated in CHLC. 
We used two methods of excitation of oscillations in the LC-cell. In the first case agitated with the oscillations of 
a plate of the signal with the frequency of 22 kHz acted either with resistor, sprayed on the base plate, or between 
the movable plate and the supporting substrate. In the second case, the shear wave generated by electrical vibrator, 
through the waveguide resulted in the movement of the working plate and allowed to study the response of the LC-
cell to external pressures in the range of sound frequencies from 20 Hz to 20 kHz.

Dependence of the flexoelectric effect and the angle of deviation of the director of the speed of displacement 
of the plate shows a linear relationship, which is explained by the theory Eriksen - Leslie. Experimentally studied 
the frequency dependencies of the flexoelectric polarization in cholesteric liquid crystals and twist-structures of 
nematics, excited by a periodic shift. The obtained dependence has a resonance type. Analytically it is shown that 
this behavior is a result of interaction of elastic-viscous wave propagating in a layer of the twisted nematic volume 
90о, with a twist-structure, that is, simply put, due to dispersion or specific diffraction. 

Key words: nematic liquid crystals, twist-structures, planar orientation, acoustic wave, piezoelectric effect, 
flexoelectric effect.

При колебательном движении пластины в жид-
кости, ограниченной твердой поверхностью, возни-
кает поперечная волна с глубиной проникновения δ. 
Эта глубина падает с ростом частоты и растет с уве-
личением вязкости [1]. В жидком кристалле (ЖК) 
при низкочастотных колебаниях возникают еще 
и колебания, связанные с изменением ориентации 
молекул. Однако глубина проникания такой волны 
~10-3ω-1/2 значительно меньше глубины проникания 
вязкой поперечной волны, имеющей величину по-
рядка 10-1ω-1/2 (ω – частота колебаний ограничи-
вающей пластины). Особенности холестерических 
жидких кристаллов и твист-структур состоят в том, 
что они подобны твердым телам из-за наличия спи-
ральной структуры. Основную роль играет упругая 
деформация оси структуры, а не процессы, связан-
ные с вязкостью. Глубина проникания волны до ча-
стот 106 Гц составляет порядка размеров толщины 
образца. В этом случае НЖК является аналогом 
жидкости, т. е. при деформации не сохраняет фор-
му. Деформация является вязкоупругой, и проник-
новение поперечной волны составляет микроны. 

Актуальность изучения вопроса распростране-
ния поперечных волн в жидких кристаллах связана 
с перспективами практического применения твист-
ячеек в технике, например, для создания дисплеев 
нового поколения. Применение жидких кристаллов 
означает экономическую эффективность, простоту, 
удобство, небольшие габариты устройств и малые 

потребляемые мощности. Кроме того, например, 
управляемые оптические транспаранты могут быть 
использованы не только как элементы проекцион-
ного устройства, но и выполнять значительное чис-
ло функций, связанных с преобразованием, хране-
нием и обработкой оптических сигналов.

В связи с этим в настоящей работе исследо-
ваны ориентационные процессы, связанные с рас-
пространением поперечной вязкоупругой волны в 
твист-структурах нематических жидких кристал-
лов и холестерических жидких кристаллах с боль-
шим шагом спирали. Другой важной задачей было 
выяснение особенностей проявления флексоэлек-
трического эффекта, индуцированного поперечной 
волной в этих молекулярных системах, и влияние 
на него взаимодействия сдвиговой волны со спи-
ральной структурой ЖК. 

Рассмотрим сначала теорию изучаемого вопро-
са. Распространение поперечной волны, возбуждае-
мой подвижной пластиной в холестерическом жид-
ком кристалле с осью спирали, параллельной оси 
OZ и перпендикулярной вектору скорости, в среде 
будет описываться уравнениями Навье – Стокса 
для скоростей центров инерции молекул

                      ,                       (1)

где υi – скорости центров инерции молекул,
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где α1,…, где α6 – коэффициенты вязкости, nk 

– компоненты директора, , 

, р – давление, моментные уравне-

ния, описывающие движение директора:
                   hμ = γ2nαAαμ + γ1Nμ,                           (2)

где hμ = – F/ nμ – молекулярное поле, F – свобод-
ная энергия, равная [1]:

здесь К11, К22, К33 – модули упругости ЖК.
Выбирая возмущения директора δnx, δny, δnz ма-

лыми, имеем: nx ≈ nx
0 + δnx, ny ≈ ny

0 + δny, nz ≈ nz
0 + 

δnz, nx
0 = cos q0z, ny

0 = sin q0z, nx = cos θ, ny = sin θ,             
nz = θ, θ = q0t + C, υx = υ0 exp (iωt).

Будем рассматривать случай малых амплитуд 
колебаний и считать ориентацию директора «за-
мороженной», т. е. δnx = δny = δnz ≈ 0. В этом слу-

чае волна будет чисто вязкой, но с отличными от 
нуля компонентами скорости υx, υy , возбуждаемых 
одномерным сдвигом, например, оси ОХ. С учетом 
этого из (1) и (2), исключая давление перекрестным 
дифференцированием, для уравнений движения 
центров инерции молекул и уравнение движения z 
– компоненты директора, описывающее колебание 
оси спирали, получаем:

В окрестности значений волнового вектора по-
перечной волны, сравнимых с шагом спирали k~2q0, 
решение (4) запишется в виде:

           (5)

где k = k’ + iβ, k’ – волновой вектор, β – коэффици-
ент затухания волны.

Нетривиальное решение системы уравне-
ний будет при равенстве нулю детерминан-
та det|alj|=0, j=1,…4, a11=a22=a33=a44=η2k’(k’-2q0), 
a12=a21=a34=a43=η3k’ + iρω, a13=a24=a31=iη1k’(k’-2q0), 
a14=a23=a32=a41=0.

Откуда при k’~2q0, имеют место соотношения:

          (6)

При постоянной скорости сдвига верхней пла-
стины υo = const, β = q0η2 / (η2 + η3), а k' = 0, что со-
впадает с известными результатами [1]. Так как на 
границах при z = 0 υ = 0, а при z = σ υ = υo  exp (iωt), 
то значения скоростей с учетом (6) имеют вид:

         (7)

Из выражения (7), в частности, следует, что 
возникающая волна является эллиптической, а в 
окрестности значений волновых векторов k’~2qо 
имеет место резонансное увеличение скоростей,      
т. е. фактически имеет место резонанс оси спирали. 
Условия резонансов можно записать следующим 
образом: k’ – 2qо ≈ nπ / σ, n = 0, 1, 2,... При выпол-
нении этого соотношения происходит также смена 
фазы регистрируемого сигнала относительно фазы 
подвижной пластины на 2π. 

Пусть имеется ситуация, когда одна из опор-
ных пластин, между которыми помещен НЖК с 
начальной гомеотропной ориентацией директора 
, совершает периодические колебания с частотой 

ω и некоторой максимальной амплитудой хо. Вы-
бирая систему координат так, что |   |OZ, а скорость 
колебаний |      |OX и   OX, тогда уравнения движения 
директора и центров инерции молекул запишутся в 
виде [2]:

                                            (8)

,                                (3)

(4)

,
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где К13 – модуль упругости НЖК, η4,η1,η3 – модули 
вязкости.

Решение системы (8) ищется при следующих 
граничных условиях: υ(z = 0) = υo, υ(z = d) = υo, n(z 
= 0), n(z = 0) = 0, δ – расстояние, на котором пово-
рот директора максимален. Одно из стационарных 
решений этих уравнений дано в [2], но оно может 
быть получено проще. Для этого полагаем {n,υ} ~ 
exp (λz) exp (iωt).

Тогда характеристическое уравнение имеет вид:

                    (9)

откуда при 

. (10)

Здесь начало системы координат расположено на 
расстоянии δ ≠ 0, λ – реальная часть корней характери-
стических уравнений. Если , то

                                      (11)

и при . (12)

Приближение изотропной жидкости, часто ис-
пользуемое в работах, получается в исключительно 

редких случаях η1
2 ≈ η3η4. С учетом этого 

Оценка реальных величин дает расстояние макси-
мального отклонения директора (оно сравнимо с 
расстоянием затухания волны)

                   .               (13)

Проведем оценки флексоэффекта по теории 
Мейера с учетом (10) [2]. Величина поляризации Р 
равна (P||OX):

                          .                  (14)

При наличии поверхностной поляризации:

                        .                        (15)

Знак ∞ выбран в связи с тем, что колебания ди-
ректора вдали от вибрирующей пластины быстро 
затухают. Если выбирать у поверхности Px~Poexp(–
kz) [1], будем иметь Po~υoexp(–kδ), т. е., если приво-
дить измерения зависимости от скорости к углу на-
клона кривой, становится возможным вычисление 
Po. В частности, из выражения (13) следует объясне-
ние отсутствия пьезосигнала при низких частотах. 

В этом случае δ<d и суммарная поляризация равна 
нулю. С другой стороны, при низких частотах име-
ет место сильная компенсация флексополяризации 
сторонними зарядами, например, примесями.

Для экспериментальной оценки величин сигна-
лов флексоэлектрического отклика в окрестности q0   
можно использовать связь градиентов скоростей и ве-
личины пьезоэлектрической поляризации Рi, опреде-
ляемых пьезокоэффициентами Сijk по теории Проста 
[3]:

                           .                       

Необходимо отметить, что флексоэлектриче-
ский эффект является разновидностью пьезоэлек-
трического эффекта для анизотропных жидкостей, 
каковыми и являются жидкие кристаллы.

Симметрии ХЖК и твист-структур НЖК допу-
скают только два отличных от нуля пьезоэлектри-
ческих коэффициента Сxyz и Сyxz. Для величин поля-
ризации, возникающих вдоль осей ОХ и OY, имеем:

            .      (16)

Эти соотношения позволяют сделать оценки 
коэффициентов Сxyz, Сyxz путем измерения Рх и Рy 
в зависимости, например, от величины волновых 
векторов ХЖК – спирали или частоты колебаний 
пластины. 

Экспериментальные измерения флексоэлек-
трического эффекта, индуцированного поперечной 
волной в ХЖК, проводились на ячейке, собранной 
по симметричной схеме, которая представляла со-
бой сборку их трех пластин. Причем верхняя и 
нижняя пластины были разделены прокладками за-
данной толщины, а центральная свободно плавала 
в ХЖК (рис. 1). 

Такой выбор конструкции ячейки исключал 
трудности в юстировке и фиксации толщины об-
разцов, т. к. центровка пластины осуществлялась за 
счет поверхностного давления на краях появляю-
щегося за счет сил поверхностного натяжения ЖК. 
ХЖК находился между первой и второй, а также 
между второй и третьей платинами [4, 5]. На непод-
вижные пластины ячейки наносились резисторы из 
окиси олова, сопротивление Ro которых составляло 
1 кОм. При колебании центральной пластины воз-
никающая флексоэлектрическая поляризация инду-
цировала ток в резисторах. Разность потенциалов на 

резисторе в такой ситуации равна . Для раз-

деления x- и y-компонент поляризации и регистра-
ции сигнала на верхней пластине электроды рас-
полагались вдоль оси x, а на нижней – вдоль оси y. 

В работе использовались два метода возбужде-

.
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Рис. 1. Вид ячейки (а – сбоку, б – сверху) для исследования твист-структур НЖК и ХЖК: 1 – опорная пластина, 
2 – разделительные прокладки, 3 – подвижная пластина, 4 – жидкий кристалл, 5, 6 – резисторы, 

7 – волновод, 8 – электроды

Рис. 2: а) схема возбуждения пьезоэлектрического эффекта; б) методы измерения величины пьезоэлектрического от-
клика и распределение директора в объеме: 1 – свободно плавающая центральная пластина, 2 – магнитострикционный 

вибратор, 3 – концентратор, 4 – мембрана, 5 – шток, 6 – хромель-алюмелевая термопара, 7 – рабочая пластина

ния колебаний в ЖК-ячейке. В первом случае воз-
буждаемый при колебании пластины сигнал ча-
стотой 22 кГц снимался либо с резистора (рис. 2а), 
напыленного на опорную пластину, либо между 
подвижной пластиной и опорной подложкой U2, 
далее усиливался согласующим усилителем и се-
лективным усилителем U1 или только селектив-
ным усилителем U2, с последнего он поступал на 
аналого-цифровой преобразователь компьютера. 

Во втором случае сдвиговая волна, возбужденная 
электродинамическим вибратором, через волновод 
приводила в движение рабочую пластину (рис. 2б), 
что позволяло изучать отклик ЖК-ячейки на внеш-
нее воздействие в широком диапазоне звуковых 
частот 20÷20000 Гц. Данный метод воздействия на 
ЖК-слой применялся в задаче, рассматриваемой в 
работе [6].

Вся ячейка помещалась в термостат, темпера-
тура которого измерялась хромель-алюмелевой 
термопарой. Сигнал с термопары поступал на 
аналогово-цифровой преобразователь и обрабаты-
вался на компьютере. На рис. 2 показаны методы 
измерения величины пьезоэлектрического отклика 
и распределение директора в объеме [4, 5]. 

Кроме исследования разности потенциалов, 
индуцируемой сдвигом, проводились измерения ее 
фазы относительно сигнала, регистрируемого с дат-
чика скорости движения пластины. Для измерения 
разности фаз изучаемый сигнал с ЖК-ячейки уси-

ливался селективным усилителем и через пробник 
поступал на вход измерителя разности фаз Ф2-13. 
Опорный сигнал поступал с датчика скорости, уси-
ливался селективным усилителем и через пробник 
поступал на второй вход измерителя разности фаз. 
Сигнал, пропорциональный разности фаз, поступал 
на вход аналого-цифрового преобразователя и об-
рабатывался с помощью компьютера.

Скорость перемещения подвижной пластины 
1 определялась двумя методами: путем фиксации 
изменения амплитуд пьезодатчиком и емкостным 
датчиком с точностью 0,1 мм. В этом случае из-
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Рис. 3. Температурные зависимости величины индуциро-
ванной пьезоэлектрической поляризации:

1 – МББА; 2 – двухкольчатый эфир

Рис. 4. Зависимость величины индуцированной 
флексоэлектрической поляризации от скорости 

колебания пластины

менение амплитуды определялось из меняющейся 
с частотой сдвига составляющей его емкостного 
сопротивления. Проводилось измерение полезного 
сигнала двумя методами: либо измерялось напря-
жение U2 между подвижной пластиной и одним из 
электродов, либо снимался сигнал с пленочного со-
противления, наносимого на одну из подвижных 
пластин U1. Применение обоих методов дает воз-
можность оценить вклады в разность потенциалов, 
индуцированную сдвигом, флексоэффекта и по-
верхностной поляризации. Причем вклад поверх-
ностной поляризации будет существенным лишь 
при слабых граничных условиях. На рис. 3 пред-
ставлены результаты исследований пьезоэлектри-
ческого отклика на сдвиг в МББА и двухкольчатом 
эфире.

Рассмотрим результаты экспериментальных 
исследований флексоэлектрического эффекта ме-
тодом сдвиговых колебаний. В данной работе ис-
следовались гомеотропно ориентированные слои 
НЖК, полученные спонтанно. Необходимо отме-
тить, что эти экспериментальные результаты не 
коррелируют с измерениями флексокоэффици-
ентов, найденных из исследований электроопти-
ческого эффекта НЖК. Последние дают картину, 

противоположную приведенной на рис. 3. В слу-
чае НЖК двухкольчатых эфиров е33 ~ 10-7 – 10-8 ед. 
СГСЕ, а в МББА е33 ~ 10-4 – 10-5 ед. СГСЕ. С другой 
стороны, при выбранном методе измерения вкла-
да за счет флексоэффекта нет, т. к. деформация 
быстро затухает: . Однако 
реально регистрируемый сигнал . 
Все это указывает на то, что при измерениях пье-
зоэлектрического эффекта, возбуждаемого сдви-
говыми колебаниями, возможно, имеется вклад в 
полезный сигнал поверхностной поляризации. При 
этом удельное сопротивление НЖК доводилось 
до значения ~ 300 Ом·м. Подобный результат под-
тверждает флексоэлектрическую природу индуци-
рованного сдвигом пьезоэффекта, частота возбуж-
дения которого была значительно выше обратного 
времени максвелловской релаксации примесных 
зарядов, что не могло привести к компенсации, ин-
дуцированной сдвигом поляризации. Однако для 
двухкольчатых эфиров имеется влияние ионных 
добавок на величину регистрируемого сигнала, и 
с ростом концентрации примесных ионов пьезоэф-
фект уменьшается. Это также указывает на частич-
ный вклад в регистрируемый сигнал поверхност-
ной поляризации.

Были проведены измерения пьезоэлектрическо-
го отклика от толщины образцов, однако, какой-либо 
его зависимости обнаружено не было (до 5 мкм). Этот 
результат свидетельствует о быстром затухании 
сдвиговой волны в глубину кристалла, что вытекает 
из оценок эффективной глубины затухания сдвиго-
вой волны в НЖК, проводимой по теории Эриксена 
– Лесли [2]. На рис. 4 приведена зависимость величи-
ны флексоэлектрического эффекта от скорости сме-
щения пластины [4]. Из этой зависимости вытекает, 
что при υ ~ 10-2 м/с индуцируемый сигнал линейно 
зависит от скорости. При этом угол отклонения ди-

ректора, определенный из фотоупругого эффекта, 
линейно зависит от скорости сдвига (рис. 5). Послед-
нее находит объяснение в рамках теории Эриксена 
– Лесли [2].

Для исследования эффектов резонансного из-
менения скорости поперечной вязкой волны был 
выбран наиболее известный жидкий кристалл n 
– метоксибензилиден-бутиланилин (МББА), в ко-
торый сделана добавка оптически активного ве-
щества, холестерилхлорида ~2%, так что величина 
волнового вектора ХЖК была 3·10-6 м-1.
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Рис. 5. Зависимости: 1 – интенсивности света при фото-
упругом эффекте; 2 – угла отклонения директора от 

скорости колебания пластины

Рис. 6. Частотная зависимость первой гармоники U1ω в 
холестерическом жидком кристалле

Рассмотрим величину флексоэлектрического 
сигнала и его изменение при постоянной скорости 
сдвига центральной пластины. Для получения раз-
личных волновых векторов k’ поперечной вязкой 
волны при этом достаточно менять частоту сдвига. 
Поэтому рассмотрим более подробно частотную 
зависимость индуцированной сдвигом ЭДС на ча-
стоте первой гармоники, измеряемой на пленочном 
сопротивлении – электроде неподвижной верхней 
подложки. Полученная зависимость имеет типич-
ный резонансный характер (рис. 6), определяет-
ся, по-видимому, спиральностью ЖК-структуры 
[7–10]. Эта ситуация возможна, когда длина волны, 
распространяющейся в НЖК, сравнима с шагом 
спирали. С уменьшением шага спирали резонансы 
зарегистрировать не удалось. 

С целью дальнейшего уточнения соотношения 
(7) изучались твист-структуры НЖК, полученные 
в ячейках с планарной ориентацией молекул на по-
верхности. Для получения твист-структур опорные 
пластины поворачивались относительно друг друга 
на 90о. Однако здесь основной проблемой стало по-
лучение планарных слоев холестерического жид-
кого кристалла. Для решения этого вопроса при-
менялся метод растяжения слоя с одновременной 
закруткой пластин. При полном повороте пластин 
на 360о возникала ориентация молекул холестерика 
с шагом спирали, кратным толщине исследуемого 
кристалла, с планарной ориентацией молекул на 
границах.

Согласно соотношениям (7) при большом шаге 

спирали, т. е. когда , резонансы должны 

возникать при более высокой частоте. Результаты 
экспериментов полностью подтвердили этот факт: 
наличие закрученности в НЖК приводит к резо-
нансным явлениям при распространении попереч-
ных волн с длинами λ, сравнимыми с размерами 
образца (h ~ 10–15 мкм), и получаемых при более 

высоких частотах колебаний. Явление резонанса 
весьма чувствительно к плоскопараллельности кю-
веты ячейки, в которую помещен НЖК. 

Как уже отмечалось, в нашем случае возможно 
изменение сдвига фаз ∆φ между сигналом, возбуж-
дающим колебание, и регистрируемым сигналом 
U1ω. Установлено, что при изменении частоты коле-
баний подвижной пластины изменяется и разность 
фаз ∆φ. Такое изменение следует из (7), т. к. разность 

фаз υx- и υy-компонент: . То 

есть в случае жидкокристаллических структур с 
пространственной дисперсией наблюдается резо-
нансный характер изменения скорости ∆υ от часто-
ты, причем вблизи резонансов имеет место скачок 
фазы на 2π (рис. 7) [7–10].

С увеличением частоты величина пьезосигнала 
и разность фаз уменьшаются (υ = const), что, видимо, 
связано с уменьшением глубины проникновения и 
угла отклонения. В МББА для частот ~ 330 кГц на-
блюдается особенность, определяемая релаксацион-
ными процессами при тепловом колебании молекул 
(рис. 8).

Итак, при распространении поперечной вяз-
кой волны в нематохолестерическом жидком кри-
сталле с большим шагом спирали под действием 
периодического сдвига звукового диапазона инду-
цируется волна с малым волновым вектором (k-2q), 
что приводит к резонансному изменению скорости 
ориентационных волн при изменении частоты их 
генерации. Согласно теории Проста [3] флексопо-
ляризация в холестерических системах определя-
ется градиентом скорости потока, что отражается 
в резонансном поведении регистрируемого сигнала 
– переменного напряжения от индуцируемой флек-
содеформации. Последнее подтверждается экспери-
ментальными данными при изучении, в том числе, 
и закрученных твист-слоев нематиков.
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Рис. 7. Частотные зависимости флексоэлектрического 
сигнала U1ω и сдвига фаз ∆φ в закрученном нематике 

(МББА, tN = 25 оС)

Рис. 8. Частотная зависимость величины индуцированной 
пьезоэлектрической поляризации

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (гранты     
№ 12-02-97039, 13-02-01117).
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УДК 535.333, 539.19
НАРУШЕНИЕ КВАНТОВОГО ПРИНЦИПА ОРТОГОНАЛЬНОСТИ 

В АТОМНЫХ СИСТЕМАХ

Знание потенциалов ионизации имеет большое значение в физике плазмы, физической электронике, 
спектроскопии и химии, т. к. эти физические величины характеризуют процессы транспорта и перехода 
электронов в различные энергетические состояния. Установлена квазилинейная корреляционная стати-
стическая взаимосвязь между экспериментальными первыми, вторыми и третьими потенциалами иониза-
ции в группах элементов периодической системы Д.И. Менделеева. В качестве объектов для исследования 
рассмотрены первые, вторые и третьи потенциалы ионизации элементов периодической системы I–VIII 
групп: I группы от Li до Cs; II группы от Be до Ra; III группы от B до Tl;  IV группы от C до Pb; V группы 
от N до Bi; VI группы от O до Po; VII группы от F до At; VIII группы от He до Xe, а также D-элементы IV, 
V периодов от Sc до Ac и F-элементы ряда лантаноидов от Pr до Yb, всего 86 атомов. Соответствующие 
зависимости первых и вторых потенциалов ионизации, а также первых и третьих объясняются кванто-
вым корреляционным взаимодействием электронов, находящихся  в разных энергетических состояниях. 
В качестве основного критерия оценки применены методы параметрической математической статистики: 
метод однофакторного регрессионного и корреляционного анализа с оценкой коэффициентов корреляции. 
В работе предполагается, что статистический коэффициент корреляции одновременно является мерой 
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Потенциал ионизации (ПИ) атомов и молекул 
представляет собой отношение работы (энергии ио-
низации) Ai к заряду электрона e. Знание ПИ име-
ет большое значение в физике плазмы, физической 
электронике, спектроскопии и химии, т. к. эти фи-
зические величины характеризуют процессы транс-
порта и перехода электронов в различные энерге-
тические состояния [1, 2]. В приведенных ранее 
исследованиях [3–6] авторами было установлено, 
что между энергиями высших и низших электрон-
ных состояний в молекулах -азот и -кислородсо-
держащих органических соединений, полученных 
спектроскопическим методом и рассчитанных ме-
тодом Хартри – Фока, существует статистическая 
корреляционная взаимосвязь. Эта взаимосвязь вы-
ражается зависимостью первого потенциала иони-
зации, определенного экспериментально от энергий 
глубинных молекулярных орбиталей, полученных 
квантовыми расчетами. Установленные закономер-
ности имеют вид линейного матричного уравнения, 
связывающего вектор-столбец глубинных молеку-
лярных орбиталей и матрицу первых ПИ [3] раз-
личных по природе химических соединений:

                        (1)

где εij – элемент матрицы-столбца, соответствую-
щий энергии i-й МО j-го соединения; α1i– энергия i-й 
МО при p1j=0; α2i – коэффициент, характеризующий 
изменение энергии i-й МО при увеличении энергии 
соответствующего уровня на 1эВ; p1j – первый ПИ 
i-го соединения; ωij – параметр возмущения, учиты-
вающий отклонение εij от среднего значения, i=2...n, 
j=1...m.

Первые ПИ были определены методом спектро-
скопии в УФ и видимой области спектра по специ-
ально разработанной методике [7], а глубинные ПИ 
были рассчитаны методом Хартри – Фока в прибли-
жении 6-31G**[8].

Недостатком работ является расчет энергии 
глубинных орбиталей в виде хартри-фоковских 
волновых функций, построенных как линейная 
комбинация атомных гауссовских  волновых функ-
ций, которые задаются приближенно, исходя из 

корреляции электронов, находящихся на различных атомных орбиталях. Результаты подтверждены рас-
четами и статистической обработкой данных, экспериментальные данные корректны, т. к. воспроизве-
дены в различных лабораториях. Показано, что квантовое корреляционное взаимодействие электронов 
приводит к нарушению квантового принципа ортогональности, поэтому существующие методы расчета 
атомов и молекул, основанные на этом принципе, нуждаются в дополнительной корректировке с учетом 
обнаруженных особенностей.

Ключевые слова: потенциалы ионизации атомов, кулоновское и обменное взаимодействие, атомные 
орбитали, химические элементы, уравнение Шредингера, принцип ортогональности. 

VIOLATION OF ORTHOGONAL qUANTUM PRINCIPLES IN ATOMIC SYSTEMS

Knowledge of ionization potentials is important in plasma physics, physical electronics, spectroscopy and 
chemistry, because these values characterize the physical processes of transport and transfer of electrons into 
different energy states. A quasi-linear statistical correlation is found between the experimental first, second and 
third ionization potentials in groups of elements in the periodic table . In this work we explored the first, second and 
third ionization potentials of the elements of the periodic system of I–VIII groups: I group – since Li to Cs; II group 
– Be to Ra; III group – B to Tl; IV group – C to Pb; V group – N to Bi; VI group – O to Po; VII group – F to At; VIII 
group – He to Xe, and also D-elements of IV, V periods since Sc to Ac and F-elements of the lanthanide series since 
Pr to Yb, totally 86 atoms. The respective correlation of first and second ionization potentials, as well as first and 
third can be explained by quantum correlational interaction of electrons in different energy states. In this research 
we applied parametric methods of mathematical statistics: the method of univariate regressional and correlational 
analysis with the estimation of correlational coefficients. The statistical correlational coefficient is also a measure 
of correlation of electrons at different atomic orbitals. The results are confirmed by calculations and statistical 
data proceeding. The experimental data are confirmed due to checking and reproducing in different laboratories. 
It is a assumed that the quantum correlation interaction of electrons leads to a violation of the quantum orthogonal 
principle, that’s why the current methods of atoms and molecules calculation based on this principle should be 
reviewed and adjusted concerning the newly found characteristics.

Key words: ionization potentials of atoms, Coulomb and exchange interaction, atomic orbitals, chemical 
elements, Schrodinger equation, the principle of orthogonality. 
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полноты атомного базиса. Метод Хартри – Фока 
допускает, что движение каждого электрона про-
исходит независимо друг от друга в усредненном 
электромагнитном поле, создаваемом остальны-
ми электронами и ядрами. Приближение Хартри 
– Фока рассматривает электроны как независимые 
частицы, но электроны с одинаковыми спинами от-
талкиваются в соответствии с принципом Паули и 
движутся зависимо друг от друга. Этот эффект на-
зывается эффектом электронной корреляции, кото-
рый необходимо учитывать в расчетах и экспери-
ментах.

Целью работы является статистическое иссле-
дование электронной корреляции в атомных систе-
мах с применением экспериментальных значений 
электронных состояний, характеризующихся пер-
выми, вторыми и третьими ПИ. 

Объекты и результаты расчетов
В качестве объектов исследования рассмотре-

ны первые, вторые и третьи ПИ элементов перио-
дической системы I–VIII групп: I группы от Li до 
Cs; II группы от Be до Ra; III группы от B до Tl;  IV 
группы от C до Pb; V группы от N до Bi; VI группы 
от O до Po; VII группы от F до At; VIII группы от 
He до Xe, а также D-элементы IV, V периодов от Sc 
до Ac и F-элементы ряда лантаноидов от Pr до Yb, 
всего 86 атомов. Выбор первых трех ПИ атомов обу-
словлен достоверной справочной информацией, по-
лученной методом фотоэлектронной рентгеновской 
спектроскопии [9]. 

С применением метода наименьших квадратов, 
в приближении однофакторного регрессионного и 
корреляционного анализа, исследованы корреляци-
онные связи между первыми, вторыми и третьими 
ПИ следующего вида:

                        P2i = αi1+ αi2 Pli,                              (2)
                        P3i = βi1+ βi2 Pli,                              (3)

где P1i,P2i,P3i – первый, второй и третий ПИ i-го ато-
ма, эВ; αi1, βi1 – эмпирические коэффициенты, за-
висящие от природы атомной системы, эВ; αi2, βi2 
– безразмерные коэффициенты.

Выбор однофакторного регрессионного и кор-
реляционного анализа обусловлен предположением 
о гауссовом характере флуктуаций электронных 
движений, из которого следует возможность при-
менения методов параметрической математической 
статистики.

Выбор регрессионных зависимостей (2, 3) со-
гласуется с первым приближением теории возму-
щений, которая предполагает квазилинейную связь 
энергетических состояний квантовой системы [10]. 
В качестве статистических критериев использовал-
ся коэффициент линейной корреляции и стандарт-
ные отклонения расчетных и экспериментальных 
значений. Важно отметить, что среди редкоземель-
ных элементов группы лантаноидов в расчетах учи-
тывали только элементы с электронной оболочкой 
4f n+16s2. Элементы c оболочкой 4fn, которым при-
надлежат La, Lu, Gd, Ce, не рассматривали.

Результаты статистической обработки данных 
приведены в табл. и на рис. 1–3. 

Таблица
Результаты статистической обработки зависимостей между ПИ элементов таблицы Менделеева
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а

Li 5,392 75,641 65,735 9,906

3,
86

0,
93

122,454 106,496 15,958

8,
22

0,
92

Na 5,139 47,304 58,095 10,791 71,620 91,822 20,202
K 4,341 31,820 33,998 2,178 45,806 45,538 0,268
Rb 4,177 27,500 29,046 1,546 40,000 36,026 3,974
Cs 3,894 25,100 20,500 4,600    
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Продолжение таблицы
II

 г
ру

пп
а

Be 9,323 18,221 18,290 0,069

0,
03

1,
00

153,897 145,7935 8,224395

19
,4

9

0,
98

Mg 7,646 15,036 14,927 0,109 80,144 95,51708 58,37992
Ca 6,113 11,871 11,853 0,018 50,913 49,55774 30,58626
Sr 5,694 11,030 11,013 0,017 42,890 36,99612 13,91688
Ba 5,211 10,004 10,044 0,040    
Ra 5,279 10,147 10,180 0,033    

II
I г

ру
пп

а B 8,299 25,156 17,506 7,650

1,
94

0,
93

37,931 23,69476 19,48614

10
,1

9

0,
81

Al 5,986 18,829 13,144 5,685 28,448 23,8426 18,34036
Ga 5,998 20,514 13,167 7,347 30,710 30,40869 7,522314
In 5,786 18,870 12,767 6,103 28,030 25,37976 3,068239
Tl 6,108 20,429 13,374 7,055 29,830 25,40585 5,304148

IV
 г

ру
пп

а C 11,260 24,383 23,089 1,294 47,888 24,94492 3,085079
Si 8,152 16,842 17,228 0,386 33,493 25,64501 4,184986
Ge 7,900 15,934 16,753 0,819 34,224 36,84649 11,04151
Sn 7,344 14,632 15,705 1,073 30,503 30,08908 3,403922
Pb 7,417 15,032 15,843 0,811 31,937 29,54118 4,68282

V
 г

ру
пп

а N 14,534 29,601 29,262 0,339 47,449 28,33232 2,170675
P 10,487 19,730 21,631 1,901 30,203 28,49104 3,445959

As 9,815 18,620 20,364 1,744 28,351 43,96482 3,484177
Sb 8,640 16,500 18,149 1,649 25,300 35,16584 4,962835
Bi 12,249 16,740 24,953 8,213 25,560 33,70477 5,353773

V
I г

ру
пп

а O 13,681 35,118 27,653 7,465 54,936 31,15009 5,850088
S 10,360 23,35 21,392 1,958 34,709 38,99678 13,43678
Se 9,752 21,19 20,245 0,945 30,82 42,11023 12,82577
Te 9,01 18,6 18,846 0,246 27,96 34,88971 0,180712
Po 8,43 19,4 17,753 1,647    

V
II
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а F 17,423 34,988 34,709 0,278 62,708 31,95454 3,994542

Cl 12,968 23,805 26,309 2,504 39,61 30,69351 30,69351
Br 11,84 21,80 24,182 2,382 36 50,2463 12,4617
I 17,423 34,986 34,709 0,277 33 40,56003 0,950026

At 9,2 20,1 19,204 0,896    

V
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а Не 24,586 54,416 48,215 6,201  50,24609 17,24609

Ne 21,587 41,08 42,560 1,480 63,45 32,36764 32,36764
Ar 15,760 27,63 31,573 3,943 40,74 65,81988 65,81988
Kr 14,000 24,37 28,254 3,884 36,95 59,29946 4,150545
Xe 12,13 21,25 24,729 3,479 32,123 46,63039 5,890392
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V 6,740 14,210 14,566 0,356 29,311 26,6321 1,8751
Cr 6,765 16,489 14,613 1,876 30,960 27,19304 0,298956
Mn 7,435 15,640 15,876 0,236 33,668 27,01911 2,291892
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Fe 7,893 16,183 16,740 0,557 30,652 27,07346 3,886537
Co 7,866 17,057 16,689 0,368 33,500 28,53018 5,137823
Ni 7,635 18,153 16,254 1,899 35,190 29,52596 1,126039
Cu 7,726 20,292 16,425 3,867 36,841 29,46726 4,032743
Zn 9,394 17,964 19,570 1,606 39,723 28,96502 6,224983
Y 6,217 12,240 13,580 1,340 20,520 29,16287 7,678131
Zr 6,837 13,130 14,749 1,619 22,990 32,78943 6,933565
Nb 6,882 14,320 14,834 0,514 25,040 25,882 5,362001
Mo 7,100 16,155 15,245 0,910 27,130 27,23001 4,240005
Tc 7,278 15,263 15,580 0,317 29,540 27,32784 2,287844
Ru 7,366 16,763 15,746 1,017 28,470 27,80182 0,67182
Rb 7,460 18,077 15,924 2,153 31,060 28,18883 1,351172
Pd 8,336 19,428 17,575 1,853 32,930 28,38016 0,089843
Ag 7,576 21,487 16,142 5,345 34,830 28,58453 2,475468
Cd 8,994 16,909 18,816 1,907 37,480 30,48913 2,440869
La 5,577 11,060 12,373 1,313 19,177 28,83674 5,993261
Hf 7,500 14,900 15,999 1,099 23,300 31,91975 5,560245
Hg 10,438 18,756 21,539 2,783 34,200 24,49051 5,313513
Ta 7,890 16,200 16,734 0,534    
W 7,980 17,700 16,904 0,796    
Re 7,880 16,600 16,716 0,116    
Os 8,500 17,000 17,885 0,885    
Ir 9,100 17,000 19,016 2,016    
Pt 8,900 18,536 18,639 0,103    
Au 9,225 20,500 19,252 1,248    
Ac 5,120 12,060 11,512 0,548    

ла
нт

ан
ои

ды

Pr 5,42 10,55 12,077 1,527 21,623 32,422 32,422
Tb 5,85 11,52 12,888 1,368 21,91 23,4969 23,4969
Dy 5,93 11,67 13,039 1,369 22,8 24,14916 2,526164
Ho 6,02 11,80 13,209 1,409 22,84 25,08407 3,17407
Er 6,10 11,93 13,359 1,429 22,74 25,25801 2,458006
Tm 6,184 12,05 13,518 1,468 23,68 25,45368 2,613684
Nd 5,49 10,72 12,209 1,489 22,1 25,62762 2,88762
Pm 5,55 10,90 12,322 1,422 22,3 25,81025 2,130253
Sm 5,60 11,07 12,417 1,347 23,4 24,30136 2,201358
Tb 5,85 11,52 12,888 1,368 21,91 24,43181 2,13181
Dy 5,93 11,67 13,039 1,369 22,8 24,54052 1,14052
Ho 6,02 11,80 13,209 1,409 22,84 25,08407 3,17407
Er 6,10 11,93 13,359 1,429 22,74 25,25801 2,458006
Tm 6,184 12,05 13,518 1,468 23,68 25,45368 2,613684
Eu 5,664 11,25 12,537 1,287 24,92 25,62762 2,88762
Yb 6,25 12,18 13,642 1,462 25,05 25,81025 2,130253

Окончание таблицы
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Рис. 1. Зависимость второго и третьего ПИ от первого ПИ для элементов I группы

Рис. 2. Зависимость второго и третьего ПИ от первого ПИ для элементов II группы

Рис. 3. Зависимость второго и третьего ПИ от первого ПИ в группах III–VIII, лантаноидов и D-элементов
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Расчеты согласно зависимостям (2–3) имеют 
следующие статистические характеристики: коэф-
фициент линейной корреляции R между первым 
и вторым ПИ для атомов элементов I–VIII групп, 
D-элементов и лантаноидов R [0,91...1,00]; сред-
ние квадратичные отклонения  δ ±[0,03...3,86]эВ. 
Соответствующие характеристики корреляции 
между первыми и третьими ПИ для атомов эле-
ментов I–VIII групп, D-элементов и лантаноидов: 
R [0,81...0,98], средние относительные отклонения 
в интервале δ  ± [8,22...19,49]эВ.

Обсуждение результатов
Как следует из таблицы и рисунков 1–3, суще-

ствует корреляционная квазилинейная связь перво-
го, второго и третьего потенциалов ионизации ато-
мов химических элементов, которая выполняется в 
пределах трех электронных оболочек, характери-
зующихся различными значениями квантовых чи-
сел. Взаимная линейная корреляция между тремя 
ПИ имеет место и подтверждается значительным 
коэффициентами корреляции, находящимися в ин-
тервале от 0,81 до 1. Более резкая нелинейность для 
зависимости третьего ПИ от первого ПИ объясня-
ется, по-видимому, особенностями эксперимента и 
электронной структуры атомов. 

С позиции квантовой теории можно предпо-
ложить следующее объяснение обнаруженных за-
кономерностей. Как известно, электроны в атомах 
движутся в усредненном центральном электро-
статическом поле, создаваемом многоэлектронной 
системой. Кроме электростатического взаимодей-
ствия с ядром и другими электронами, электроны 
испытывают эффекты квантовой корреляции, кото-
рые возникают из-за отталкивания частиц с одина-
ковыми спинами.

Как известно, движение электрона в общем слу-
чае подчиняется нестационарному уравнению Шре-
дингера для многоэлектронного гамильтониана:

                              ,                           (4)

где ψ – волновая функция, описывающая движение 
электрона в поле атомного ядра; H – соответствую-
щий оператор Гамильтона, который можно пред-
ставить в следующем виде:

     ,   (5)

где z – заряд ядра, эВ; rij – расстояние между электро-
нами, м; Ri – расстояние между ядрами и электрона-
ми, м; H’ – спиновая составляющая гамильтониана, 
эВ, которая учитывает спин-спиновое и спин-
орбитальное взаимодействие и, как известно, мала 
по сравнению с остальными слагаемыми (5) [10].

Первый член в (5) представляет собой кинети-
ческую энергию движения электронов, второй соот-
ветствует кулоновскому отталкиванию электронов, 
а третий – кулоновскому притяжению электронов к 
атомному ядру. В условиях эксперимента по опре-
делению ПИ внешнее магнитное поле во внимание 
не принимается. Аналитическими методами зада-
ча (4) не может быть решена точно и решается, как 
известно, в приближении Хартри – Фока и функ-
ционала плотности Коена – Шэма. Феноменологи-
ческое рассмотрение этой проблемы возможно с ис-
пользованием интегральной формы обыкновенного 
дифференциального уравнения Шредингера, кото-
рая сводится к задаче Коши при заданной началь-
ной одноэлектронной волновой функции, описы-
вающей взаимодействие электронов. Эта функция 
нестационарная и имеет вид:

                         .                             (6)
Как известно, в интегральной фейнмановской 

форме уравнение (4) имеет вид интегрального урав-
нения Фредгольма первого рода [10]:

    .     (7)
Решением уравнения (7) при начальных усло-

виях (6) является функция Грина:
               .                 (8)
По Фейнману, эта функция Грина представля-

ет собой амплитуду перехода волновой функции из 
состояния  в состояние .

Из решения следует принцип ортогональности 
волновых функций:

                 .               (9)

Приведенные выше экспериментальные ре-
зультаты по взаимному влиянию первого, второго 
и третьего ПИ свидетельствуют о том, что электро-
ны, находящиеся на разных атомных орбиталях, 
влияют друг на друга и их движение скоррели-
ровано и взаимозависимо, поэтому правила (8–9) 
нарушаются. Кроме того, нарушение принципа 
ортогональности означает, что задача решения ин-
тегрального уравнения (7) некорректна по Адама-
ру – Тихонову[11] и имеет бесконечное множество 
решений, которые открывают дальнейшие пути 
для полуэмпирических и неэмпирических расчетов 
атомных и молекулярных систем.

Выводы
На основе статистической обработки экспери-

ментальных данных и теоретических исследований 
установлены квазилинейные зависимости, связыва-
ющие между собой первые, вторые и третьи потен-
циалы ионизации большинства химических элемен-
тов периодической системы Д.И. Менделеева. 
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Наноэлектроника и квантовые информационные системы

Обнаруженные статистические закономерно-
сти объясняются эффектами квантового корреля-
ционного и кулоновского взаимодействия электро-
нов, соответствующих различным энергетическим 
состояниям атомов.

Из взаимной зависимости потенциалов иони-
зации атомов следует, что корреляционное взаимо-
действие приводит к нарушению квантового прин-
ципа ортогональности. Поэтому существующие 
методы расчета атомов и молекул нуждаются в до-
полнительной корректировке с учетом обнаружен-
ных особенностей. Важно отметить, что методы 
математической статистики можно применять для 
исследования квантовых корреляций, что позво-
ляет расширить исследовательские возможности 
квантовых методик.
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